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Resumen 
El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es crear una aplicación web que 
permita a los alumnos del Grado en Ingeniería Mecánica ejecutar una práctica de forma 
remota. Esta práctica consta de un motor con el que los alumnos intercambian 
información. Los alumnos deben ser capaces de visualizar el motor y de intercambiar 
información con el mismo. 
Como base de nuestro proyecto utilizaremos un framework creado en 2011 por 
Carlos Rodríguez Mecha, un alumno de la universidad. Este framework denominado 
Remote Laboratory Framework, o RLF, nos permite la ejecución y control de hardware 
de forma remota. 
Uno de los módulos del proyecto RLF es un cliente que permite la ejecución y 
control del hardware, nosotros tomaremos como ejemplo ese cliente para desarrollar 
nuestra web. 
Este documento tiene como meta la presentación del proceso llevado a cabo 
para la realización de dicho proyecto, comentando todos los pasos y decisiones de 
diseño tomadas en el proceso. 
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Capítulo 1  
Introducción 
 
 
 
 
Durante este capítulo tendremos una pequeña aproximación al proyecto, 
conoceremos los objetivos, el contexto actual  y se describirá el contenido de este 
documento. 
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1.1 Contexto 
A día de hoy la tecnología tiene un impacto masivo en nuestras vidas. Con la 
llegada de internet hace unos años las formas de comunicación han cambiado, ahora es 
mucho más fácil intercambiar información de cualquier índole.  
Con la llegada de estas nuevas tecnologías se desarrolla el concepto de Prácticas 
Remotas, que son sistemas para la realización de prácticas de cualquier tipo, sin 
necesidad de acceder a las instalaciones, dando la posibilidad al alumno de realizar 
dichas prácticas desde cualquier lugar.  
En nuestro caso los alumnos de Grado de Ingeniería Mecánica realizan prácticas 
con motores eléctricos, en estas prácticas intercambian datos con los motores para 
comprobar su estado. Estas prácticas han de realizarse de forma presencial, ya que 
utilizan pequeños controladores para intercambiar información con los motores.  
El hecho de que las prácticas sean presenciales presenta un problema para los 
alumnos, ya que solo podrán realizar las pruebas en el horario en que el laboratorio esté 
abierto.  
La forma más adecuada de solucionar este problema es mediante una página 
web, ya que mediante esta, los alumnos serán capaces de intercambiar la información y 
visualizar el motor como si lo tuvieran delante. 
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1.2 Motivación 
Uno de los aspectos importantes del proyecto ha sido la motivación, ya que 
trataba varios temas que están a la orden del día como son Internet y procesos en 
tiempo real. 
Estamos en siglo de las comunicaciones y la información, donde en nuestro día a 
día utilizamos múltiples dispositivos que se conectan a internet, como móviles, 
ordenadores, y ahora, hasta relojes que tienen conexión a la red. Se ha llegado un punto 
en el que necesitamos internet en nuestras vidas, no solo por trabajo sino por ocio. Cada 
vez más necesitamos digitalizar los procesos, ya que esto facilita nuestro día a día. 
Encontramos que debemos realizar una parte importante de investigación, ya 
que en un principio no sabemos cómo implementar el proyecto al completo, en concreto 
la comunicación entre el cliente web y los controladores. Es muy interesante realizar 
una investigación sobre las distintas tecnologías que pueden realizar una conexión entre 
un cliente web y un servidor. No solo debemos encontrar una tecnología que pueda 
realizar dicha tarea, sino también aquella que se adapte a todas nuestras necesidades. 
También es interesante en cuanto a la realización de las prácticas remotas, ya 
que supondrán mejoras para la universidad y los alumnos que las llevan a cabo. Se 
reducirán los materiales y aumentará el acceso a los recursos (en este caso los motores). 
En definitiva, el proyecto contiene distintos elementos que suponen una gran 
motivación. Por separado ninguno de los elemento supone una gran motivación, sin 
embargo al unirlos en un solo proyecto presenta un reto o desafío. 
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1.3 Objetivos 
Como ya hemos comentado varias veces, el objetivo principal de este trabajo de 
fin de grado es del crear una aplicación web para los alumnos de Ingeniería Mecánica, 
mediante la cual puedan realizar las prácticas con motores en tiempo real, como si 
estuviesen delante de los motores. 
De este objetivo principal derivan varios objetivos secundarios que 
comentaremos a continuación: 
 Los alumnos deben poder intercambiar información con los 
controladores y visualizar los motores en tiempo real mediante una 
comunicación en streaming. 
 Debemos utilizar el framework RLF o Remote Laboratory Framework [7], 
para gestionar los controladores. 
 Los alumnos podrán reservar uno de los laboratorios a una hora 
determinada. 
 El usuario podrá gestionar las reservas que tiene. 
 El sistema debe ser tolerante a errores. 
 Se deberán crear interfaces simples, para que el usuario pueda utilizarlas 
de forma intuitiva. 
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1.4 Estructura del Proyecto 
En este apartado pasaremos a comentar la organización del documento: 
 Capítulo 1. Introducción: daremos una introducción del proyecto, donde 
habrá una pequeña descripción del sistema, así como los objetivos y  la 
motivación. 
 Capítulo 2. Estado del Arte: realizaremos un análisis sobre las distintas 
tecnologías utilizadas en el sistema. 
 Capítulo 3. Análisis sobre Remote Laboratory Framework: analizaremos 
el sistema sobre el que nos basamos, comentando todos sus módulos. 
 Capítulo 4. Análisis y  Diseño: se realizará un análisis exhaustivo de la 
aplicación, incluyendo los requisitos y casos de uso del sistema. También 
incluiremos el diseño de la aplicación, donde comentaremos aspectos 
como la arquitectura o el diseño de la base de datos. 
 Capítulo 5. Implementación y Pruebas: comentaremos los aspectos más 
relevantes de la implementación, así como las distintas pruebas que se 
han realizado. 
 Capítulo 6. Planificación y Presupuesto: describiremos la planificación 
mediante un diagrama de Gant y desglosaremos los distintos costes del 
proyecto. 
 Capítulo 7. Conclusiones y Trabajos Futuros: comentaremos las 
conclusiones, tanto del proyecto como las personales, y enumeraremos 
algunas de las distintas líneas de trabajo futuras que se pueden 
desarrollar. 
 Capítulo 8. Referencias y Glosario de Términos. 
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Capítulo 2   
Estado del Arte 
 
 
 
Durante este capítulo abordaremos las distintas tendencias tecnológicas 
relacionadas con el proyecto.  
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2.1 Docencia Remota 
Sabemos que en los últimos años con la llegada de nuevas tecnologías en la 
educación, gracias a internet, han aparecido nuevas formas de formación y educación a 
distancia. Estas nuevas tecnologías se caracterizan por un aspecto común, mejorar los 
recursos que los estudiantes (y los profesores) poseen para facilitar el  desarrollo de sus 
habilidades. 
2.1.1 Tipos 
A día de hoy estos sistemas de aprendizaje remoto han experimentado un gran 
crecimiento. Realizando un análisis sobre los distintos trabajos que hay en la red, hemos 
podido diferenciar dos tipos. El primero corresponde a aquellas aplicaciones que 
mediante el uso de hardware, normalmente robots, implementan prácticas para los 
alumnos. El segundo tipo corresponde con las aplicaciones que se utilizan para impartir 
clases de forma remota. A continuación comentaremos varios ejemplos de ambos tipos. 
2.1.1.1 Hardware Remoto 
Como ya hemos comentado este tipo de aplicaciones utilizan hardware para la 
implementación de prácticas, con las que los alumnos aumentan sus conocimientos. La 
mayoría de los proyectos que hemos encontrado y que analizaremos a continuación son 
estudios realizados por universidades o Proyectos de fin de Carrera de alumnos, ninguno 
de ellos es una aplicación que se utilice en un entorno de forma profesional, con esto 
queremos decir que existe un posible mercado dentro de estas tecnologías. 
Estos son algunos de los ejemplos de docencia remota que utilizan hardware: 
El primero de ellos es una aplicación llamada: “Empleo de un laboratorio remoto 
para promover aprendizajes significativos en la enseñanza de los dispositivos 
electrónicos” [1] escrita por S. Marchisio, F. Lerro y O. Von Pamel en 2010. En ella los 
autores reflejan los resultados que obtienen del estudio realizado mediante una 
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aplicación web que permitía a los alumnos de Ingeniería realizar distintas prácticas de la 
asignatura de física. La web, sin necesidad de instalar ningún plugin adicional, permitía 
la selección del dispositivo a ensayar, así como las condiciones del ensayo y su posterior 
ejecución, como podemos observar en la siguiente imagen. 
 
ILUSTRACIÓN 1 - EJEMPLO DE EJECUCIÓN DE UN LABORATORIO 
Encontramos otro ejemplo en “Implementación de un laboratorio remoto para 
la realización de prácticas de robótica móvil” [3] de A. Sánchez, O. Reinoso, L. Payá, D. 
Ubeda, M. Juliá, A. Gil escrito en 2008, en el que se resume la implementación de una 
plataforma distribuida que permite la realización de prácticas a través de internet. Estas 
prácticas están compuestas por un robot, que los alumnos pueden controlar, y una 
cámara que permite visualizar lo que está realizando el robot. En este proyecto también 
se describe la seguridad que implementa el sistema, siendo considerado este como un 
tema importante. 
La mayoría de los proyectos que encontramos están enfocados a unos 
controladores y hardware específicos, sin embargo encontramos proyectos que por el 
contrario están muy enfocados a la creación de distintas prácticas con controladores y 
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hardware de distinto tipo, como “Laboratorios Remotos: Comunicación cliente servidor 
y ejecución remota para las prácticas del laboratorio de control automático de la 
facultad de ingeniería en electricidad y computación (FIEC)” escrito por H. R. Aguilar 
Iñiguez, C. A. Idrovo Wong. Este proyecto escrito en 2010 está dirigido a la creación de 
un laboratorio genérico, que permita la manipulación de un sinnúmero de prácticas y 
experimentos de manera remota ya que no se limita a la manipulación de parámetros, 
sino que está diseñado para que el usuario diseñe y cree sus propios controladores.  Este 
es uno de los proyectos más extensos y con mayor documentación, la cual facilita la 
creación de dichos controladores. 
2.1.1.2 Aulas remotas 
No solo existen sistemas en los que se realizan prácticas, también existen otros 
tipos de sistemas, en el que el profesor realiza una presentación y los alumnos pueden 
visualizar y escuchar dicha presentación en tiempo real mediante dispositivos 
conectados a internet, es muy similar a asistir a una clase en un aula. 
El ejemplo más claro lo tenemos en “Herramientas para la docencia remota 
Interactiva” escrito por Francisco A. Candelas Herías, Fernando Torres Medina en 2005. 
El texto describe una aplicación web mediante la cual los alumnos pueden visualizar las 
clases impartidas por un profesor en directo o mediante una grabación. Esta aplicación 
también permite el intercambio de información o documentos entre alumnos y 
profesores, y la gestión por parte de los profesores de dichos documentos. En la figura 
podremos observar la arquitectura que tiene esta aplicación, en la que se observan los 
distintos componentes que integran el sistema. 
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ILUSTRACIÓN 2 - ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
Dentro de este tipo de docencia remota también debemos añadir plataformas 
como Moodle. En este caso Moodle es una herramienta Open Source, que permite a los 
profesores crear su propia web con la que intercambiar todo tipo de información y  
documentos con los alumnos. Estas plataformas añaden mucha funcionalidad, como 
foros, calendarios, cuestionarios o incluso actividades colaborativas. Esta plataforma la 
usan aproximadamente setenta mil organizaciones, como universidades, organizaciones 
y colegios. 
 
ILUSTRACIÓN 3 - AULA GLOBAL UNIVERSIDAD CARLOS III 
Como podemos observar en la ilustración superior, una de las organizaciones 
que utiliza Moodle es la Universidad Carlos III. 
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2.2 Diseño Web 
En este apartado comentaremos los distintos lenguajes de diseño web que 
existen en la actualidad, describiendo cada uno de ellos. 
2.2.1 Lenguajes Web 
2.2.1.1 HTML 
HTML o HyperText Markup Language, no se trata de un lenguaje de 
programación puro, es un lenguaje de etiquetas, con el que se da la forma al contenido 
de las páginas web. Fue desarrollado por W3C. 
Es el lenguaje básico de creación de contenido web estático. Puedes añadir los 
elementos básicos de una web como el encabezado, el cuerpo, párrafos, tablas y texto. 
Al estar formado por etiquetas cada una de estas define un elemento. 
Tiene varias ventajas: posee un texto estructurado gracias a las etiquetas y es 
fácil de aprender. Sin embargo también posee varias desventajas: como que es estático 
y su interpretación depende del navegador. 
2.2.1.2 Java Script 
Es un lenguaje de programación interpretado basado en scripts que permite 
hacer aplicaciones incrustadas en un documento HTML. Se maneja del lado del cliente 
por lo que no se utilizarán recursos del servidor. 
Tiene como ventaja: es lenguaje interpretado y se ejecuta en el lado del cliente. 
Por el contrario posee desventajas como: que el código es visible y debe descargarse por 
completo. 
Existe una forma de ejecutar JavaScript dentro de los servidores y es mediante 
NodeJs. 
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2.2.1.3 PHP 
Al igual que JavaScript es un lenguaje interpretado, sin embargo este se ejecuta 
en la parte del servidor. Se utiliza para generar webs dinámicas incrustadas en 
documentos HTML. Destacamos que es Open Source. 
No es necesario que estas páginas se compilen, lo único necesario para su 
ejecución es la instalación de servidores como Apache o IIS.  Al ser ejecutados en el 
servidor, estos lenguajes permiten al desarrollador extraer información de la base de 
datos y mostrarla en la web.  
Como ventajas destacamos que es de código abierto, sin embargo tenemos 
desventajas como: la carga de trabajo se encuentra en el servidor por lo que estos se 
pueden llegar a saturar si el número de peticiones es alto. 
2.2.1.4 Python 
Es un lenguaje interpretado, que aunque no fue diseñado específicamente para 
dicha tarea, es posible realizar webs con él. Está considerado como el lenguaje de 
programación más limpio para programar. Al igual que PHP y JavaScript su código no 
necesita ser compilado para ejecutarse 
Como ventaja destacamos la gran magnitud de funciones y librerías que existen, 
y su facilidad y sencillez para programar. Como desventaja tenemos que es algo lento al 
ser un lenguaje interpretado. 
2.2.2 HTML5 
Dentro de este apartado debemos destacar HTML5, ya que es el lenguaje que 
utilizaremos para la creación de la web. 
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ILUSTRACIÓN 4 - HTML5 
HTML5 es la última versión del estándar HTML, fue diseñado especialmente para 
crear contenidos web sin necesidad adicional de plugins.  
Como novedad añade elementos multimedia, como audio, video o gráficos. 
También se han mejorado las APIs para facilitar la construcción de aplicaciones web y 
está diseñado para trabajar en cualquier tipo de dispositivo (PC, Tablet, Móvil, TV, etc.). 
Uno de los elementos más importante que se ha añadido es “canvas”, una etiqueta que 
permite junto a Javascript crear dibujos, manipular imágenes e incluso realizar 
animaciones dinámicas o juegos. Con la etiqueta canvas, vamos a destacar otra de las 
funcionalidades que se ha añadido, la de crear bases de datos en el cliente.  
Uno de los aspectos en los que también mejora este estándar es en el 
rendimiento, ya que posee una mejor optimización sobre los distintos recursos de 
hardware del equipo. 
Hasta HTML4 era muy común el uso de plugins, como Flash, para desarrollar 
contenido multimedia. Esto se debía a que los estándares anteriores a HTML5 están 
basados en la creación de páginas web estáticas, ninguno de ellos poseía la 
funcionalidad necesaria para generar contenidos multimedia, por lo que los 
desarrolladores creaban una página en la que incrustaban el código Flash 
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(normalmente). Esto dificultaba el trabajo a los desarrolladores ya que debían conocer 
dos tecnologías. 
A continuación comentaremos alguno de los ejemplos para los que HTML5 se 
está utilizando.  
2.2.2.1 Juegos 
Gracias a las redes sociales los juegos online han crecido exponencialmente en 
los últimos años. Gracias a la nueva API gráfica de HTML5 se empiezan a crear juegos 
con este estándar.  
Sin embargo su competidor, Flash, sigue manteniendo la mayoría de desarrollos 
de este tipo de contenidos. Esto se debe a varias razones [8], la más importante es que 
al ser HTML5 un estándar reciente, muchas de las empresas que desarrollan juegos aún 
no han dado el paso de cambiar de una tecnología a otra. 
Uno de los ejemplos de juego desarrollado en HTML5 es Angry Birds, uno de los 
juegos más populares de esta época. 
 
ILUSTRACIÓN 5 - ANGRY BIRDS 
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2.2.2.2 Aplicaciones Móviles 
Con la llegada de HTML5 ha surgido una nueva forma de crear aplicaciones 
móviles.  
A día de hoy existen múltiples sistemas operativos móviles, como Android o iOS, 
cada uno de ellos con su propio market y su propio lenguaje de desarrollo de la 
aplicación. Esto dificulta en gran medida el desarrollo a las empresas, ya que deberán 
implementar una aplicación para cada una de las plataformas donde lanzaran su 
aplicación, aumentado los costes y los tiempos de desarrollo.  
Desde hace algo de tiempo existen formas de desarrollar aplicaciones 
compartiendo parte del código, como por ejemplo Xamarin que permite desarrollar 
aplicaciones para Android e iOS en C#. Con Xamarin conseguimos compartir gran parte 
del código entre estas dos plataformas, sin embargo características como la conexión a 
la red son diferentes para cada sistema operativo. 
Con HTML5 no ocurre esto, ya que toda la aplicación está implementada como 
una página web, utilizando Javascript para implementar la funcionalidad. A día de hoy 
ya existen plataformas como XDK de Intel con la que puedes implementar y probar tus 
propias aplicaciones desarrolladas con HTML5 en múltiples dispositivos con distintos 
sistemas operativos móviles. 
2.2.2.3 Web Socket 
Una de las características más importantes que ha añadido HTML5 y que 
utilizaremos en el proyecto son los Web Sockets. 
Internet se ha creado gracias al paradigma solicitud/respuesta de HTTP. Desde la 
creación de internet los clientes debíamos solicitar y cargar una web, y en caso de existir 
algún cambio debíamos volver a realizar la solicitud y carga de todo el contenido. 
Desde hace un tiempo existen tecnologías que permiten al servidor enviar datos 
al cliente cuando detecta que hay nuevos datos disponibles. Esto se conoce como Push 
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o Comet, y consiste en que el cliente abre una conexión HTTP con el servidor, el cual no 
cierra esta conexión hasta que se solicite una nueva petición. Esta solución no es muy 
eficiente, ya que el servidor debe mantener una conexión HTTP abierta, por lo que en 
servidores con multitud de solicitudes se desperdiciarán muchos recursos. 
La solución a este problema fue la incorporación de sockets a la web, 
denominados Web sockets. Estos sockets permiten establecer una conexión entre el 
navegador web y el servidor, por el que ambas partes pueden enviar información en 
cualquier momento.  
Los web sockets fueron incorporados a HTML5 y están especificados en el RFC 
6455. 
 
  
RLF Web   Agustín Pacheco Mayayo 
 
P á g i n a  29 | 121 
 
2.3 Java 
Java es un lenguaje de programación lanzado en 1996 por James Gosling, y 
desarrollado en los laboratorios de Sun Microsystems. Es un lenguaje de alto nivel 
basado en objetos. 
2.3.1 Historia 
Originalmente Java apareció como un lenguaje llamado Oak en 1991, fue 
desarrollado por Sun Microsystems. Oak era un lenguaje diseñado para PDAs y 
televisiones interactivas, pero después de varios años sin éxito, se comprobó que 
muchos de los requisitos de estos productos y los de internet eran similares, por lo que 
se cambió el desarrollo para adaptarse a las necesidades de internet, aparte se crearon 
aplicaciones como el navegador web WebRunner (más tarde se renombro como 
HotJava) en 1994, y apareció una versión alpha en 1995. 
Los primeros JDK, es decir, los kit de desarrollo aparecieron en 1996 con la 
versión 1.0, sin embargo era una versión muy inestable y con múltiples errores. 
Durante estos años se han creado distintas versiones en las que se ha ido 
incluyendo y mejorando la funcionalidad anterior en cada una de ellas. Por último 
llegamos a la versión actual, Java 8 o Java SE 8 que fue lanzada en Marzo del 2014, la 
cual es una versión muy estable y con numerosas mejoras. 
2.3.2 JVM 
La JVM o más bien conocido como la Máquina Virtual de Java, es la piedra angular 
de la plataforma [9].  
La Máquina Virtual de Java es una máquina de computación abstracta. Al igual 
que una computadora, la maquina tiene instrucciones con las que manipula varias áreas 
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de memoria en tiempo real. Existen varios ejemplos de lenguajes de programación que 
utilizan Máquinas Virtuales, como la P-Code del UCSD Pascal. 
La JVM se encarga de interpretar código Java compilado para el procesador de la 
máquina, de esta forma se puede ejecutar un programa Java. Java fue diseñado para 
permitir que las aplicaciones pudiesen ser ejecutadas en cualquier tipo de plataforma 
sin tener que ser reescritas o recompiladas de forma separada según la plataforma. La 
JVM hace posible ejecutar código en diferentes plataformas sin modificarlo, ya que tiene 
en cuenta la longitud de las instrucciones y otras particularidades de cada una de las 
plataformas. Por motivos de seguridad la máquina virtual impone fuertes restricciones 
sintácticas y estructurales en el código. 
2.3.3 Android 
Desde que aparecieron los Smart phones y con ellos los sistemas operativos 
móviles, Java ha obtenido una gran demanda ya que Android, un sistema operativo 
móvil creado por Google, permite crear aplicaciones con este lenguaje. 
Al ser una plataforma libre, Android se ha convertido en la plataforma móvil más 
popular del mundo. Su plataforma de venta de aplicaciones llamada Google Play tiene 
más de un millón de aplicaciones, la gran mayoría de ellas escritas en Java. 
Android es una de las razones por la que Java es el segundo lenguaje más usado 
por los desarrolladores por detrás de Python, como podemos ver en la ilustración. 
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ILUSTRACIÓN 6 - LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN MÁS POPULARES EN 2014 
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2.4 Infraestructuras web 
En este apartado comentaremos las distintas estructuras o plataformas 
necesarias para el funcionamiento de una página web. 
Son necesarias dos plataformas básicas: un servidor web y una base de datos. A 
continuación los comentaremos y daremos ejemplos de ambos. 
2.4.1 Servidores Web 
Los servidores web  son programas que utilizan el modelo cliente-servidor y el 
protocolo HTTP para enviar los archivos que componen las páginas web a los usuarios 
que lo solicitan. Cada máquina que contenga una web debe tener un programa o 
aplicación que actúe como un servidor web.  
Existen varios servidores web como son Apache Tomcat, Glassfish o Internet 
Information Server (IIS) de Microsoft. Todos ellos son diferentes y poseen unas 
características propias. A continuación describiremos los distintos servidores. 
2.4.1.1 Apache Tomcat 
 
ILUSTRACIÓN 7 - APACHE TOMCAT 
Apache Tomcat es un servidor de aplicaciones Open Source creado por la Apache 
Software Foundation. Es un sistema escrito en Java, que implementa los Java Servlet y 
los Java Server Pages o JSP.  
Al estar escrito en Java puede ejecutarse en cualquier sistema operativo sin 
realizar cambios sobre el código fuente de la aplicación. 
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Está compuesto por varios componentes o módulos como Coyote, Jasper, Cluster 
o Catalina. De todos estos módulos debemos destacar el ultimo, Catalina, ya que es el 
contenedor de los servlet y los JSP.  
2.4.1.2 Glassfish 
Glassfish es un servidor de aplicaciones desarrollado en Java por Sun 
MicroSystems (ahora Oracle) que permite a los desarrolladores generar tecnologías 
escalables.  
Posee tres modos de ejecución, el modo normal, el modo de debug y el modo 
profile, que permite decidir la forma en que se distribuirán los recursos entre las 
distintas aplicaciones del servidor. 
Permite subdividir el servidor en varios dominios según la aplicación. También 
posee unas opciones de gestión muy extensas, pero a la vez muy complejas. 
Al igual que Apache, Glassfish implementa los Java Servlet y los JSP. 
2.4.1.3 Internet Information Server (IIS) 
Es un servidor de aplicaciones de Microsoft. Escrito en C++ provee servicios como 
un servidor web y un servidor FTP (File Transfer Protocol). El paquete incluye distintos 
tipos de funcionalidad como la gestión de las distintas webs, un motor de búsqueda y 
un proveedor de acceso a bases de datos. 
Una de las funcionalidades más importante que posee es la de ISP hosting, para 
servidores ISP. 
2.4.2 Bases de datos 
Seleccionar bien la base de datos es muy importante hoy en día, ya que 
dependiendo del sistema será recomendable utilizar una base de datos u otra. 
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ILUSTRACIÓN 8 - BASE DE DATOS 
A continuación comentaremos aquellas bases de datos más importantes que 
existen en el mercado: 
2.4.2.1 MySQL 
MySQL es servidor de base de datos relacional Open Source más popular del 
mundo.  Como su propio nombre indica es una base de datos SQL, es decir, que posee 
un lenguaje de consulta estructurado o Structured Query Language. 
 
ILUSTRACIÓN 9 - MYSQL 
Es un sistema de administración de bases de datos. Estas bases de datos son 
relacionales, es decir, la información se almacena en tablas separadas, en lugar de poner 
todos los datos en una sola tabla. Otra de las características de las bases de datos 
relacionales es el enlazado de columnas, es decir, se relacionan columnas de distintas 
tablas. 
MySQL server fue desarrollado para manejar grandes bases de datos mucho más 
rápido que las soluciones existentes originalmente y se ha usado exitosamente en 
ambientes de producción sumamente exigentes durante varios años. Aunque se 
encuentra en desarrollo constante, el MySQL server ofrece hoy un conjunto rico y útil 
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de funciones. Su conectividad, velocidad, y seguridad hacen de MySQL server un 
servidor bastante apropiado para el almacenamiento de datos en Internet. 
2.4.2.2 Oracle 
Oracle Database o también conocido simplemente como Oracle es otro gestor 
de base de datos relacional muy popular. 
 
ILUSTRACIÓN 10 - ORACLE 
Desarrollado por Oracle Corporation en 1977 es uno de los sistemas en que más 
se confía y más usados. Al igual que MySQL, Oracle está desarrollado para que los 
usuarios puedan acceder a la información a través de SQL (lenguaje de consulta 
estructurado). 
Su mayor rival es SQL Server de Microsoft. Entre ambas poseen gran parte del 
mercado de las bases de datos, sin embargo Oracle tiene una ventaja sobre SQL Server, 
puede ejecutarse en la mayoría de plataformas, como Linux o Windows, según lo 
requiera el proyecto. 
2.4.2.3 SQL Server 
Desarrollado por Microsoft, este gestor de base de datos relacionales constituye 
una alternativa a los grandes sistemas de gestión de base de datos como MySQL u 
Oracle. 
Fue lanzado en 1989 por Microsoft con la versión 1.0. Como su nombre indica 
está basado en el lenguaje de consulta estructurado o SQL. Se caracteriza por 
proporcionar una vista global del estado de los recursos que posee el servidor. 
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2.4.2.4?MongoDB 
Uno de los gestores de base de datos que más está creciendo en los últimos años 
es MongoDB. Este gestor se caracteriza por ser NoSQL o No solo SQL (Not only SQL), el 
cual difiere del concepto de las bases de datos tradicionales, que son relacionales. 
También se caracteriza por no utilizar SQL como lenguaje para las realizar las consultas. 
 
ILUSTRACIÓN 11 - MONGODB 
Es un software de licencia libre escrito en C++, por lo que hace una muy buena  
gestión de los recursos de la máquina, por lo que es muy eficiente. Funciona en varias 
plataformas, como Windows o Linux. 
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Capítulo 3  
Análisis sobre Remote Laboratory 
Framework 
 
 
El proyecto Remote Laboratory Framework es la base sobre la que vamos a basar 
el proyecto. En este capítulo comentaremos los distintos módulos y las características 
más importantes.  
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3.1 Remote Laboratory 
Framework 
Como ya hemos comentado en los objetivos debemos utilizar el Proyecto RLF 
como parte de nuestro sistema, para la gestión de los controladores. 
El Proyecto tiene como capacidades principales la gestión y ejecución de unos 
programas que denominamos herramientas. Estas herramientas son controladores de 
hardware, que permiten la ejecución y control de dispositivos hardware. 
RLF está formado por varios módulos, entre los que se encuentran el Laboratorio, 
que es el kernel del sistema, encargado de todas las gestiones. También tenemos una 
pequeña consola que se encarga del intercambio de datos entre el usuario y el 
Laboratorio. Otro de los elementos que tenemos es el Provider o el Proveedor, es un 
módulo web cuya finalidad es la de proveer información sobre las herramientas a los 
clientes. Por ultimo tenemos las Herramientas en sí, las cuales se ejecutan a petición de 
los clientes. 
Esas herramientas pueden estar escritas en distintos lenguajes y realizar 
múltiples tareas, sin embargo todas ellas están diseñadas para que se puedan ejecutar 
mediante una aplicación, diseñada e implementada también dentro del Proyecto, 
denominada RLF Client o Cliente.  
Como ya hemos comentado anteriormente el proyecto se compone por varios 
componentes o módulos, que son: el Laboratorio, las Herramientas, el Proveedor, la 
Consola del Laboratorio y el Cliente. Todos ellos tienen una estructura y tareas 
diferentes. A continuación pasaremos a describirlos en detalle. 
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3.1.1 Herramientas 
Las herramientas son pequeños programas en C, Java o Shell Script que se 
ejecutan de forma remota en el laboratorio a petición de un usuario. Estas herramientas 
pueden realizar cualquier tipo acción, sin embargo su función principal es la de 
implementar un controlador de hardware.  
Poseen hasta cuatro formas de comunicarse con el usuario por defecto (nosotros 
lo haremos de una forma diferente), la primera de ellas es mediante una pequeña base 
de datos en SQLite a la que el Laboratorio tiene acceso, y el resto es mediante sockets, 
uno de entrada, uno de salida y el ultimo de entrada y salida. 
Cada una de las herramientas puede implementar varias acciones, las cuales solo 
se ejecutarán cuando el usuario lo indique al Laboratorio.  
Tan solo un usuario puede ejecutar una herramienta a la vez, por lo que para 
evitar problemas existe una base de datos en la que tenemos una tabla en la que uno 
de los campos es el estado actual de la herramienta. El estado puede ser: Libre (FREE), 
en Ejecución (EXEC), en Reserva por otro usuario (RESERVED) o en Reserva  por el 
usuario (TAKED). 
3.1.2 Laboratorio 
Es el elemento principal de la aplicación, ya que es el encargado de la gestión del 
resto de elementos, así como de realizar las conexiones entre estos. Está escrito en Java. 
Al ser el elemento principal hemos estado mucho tiempo analizando su funcionalidad. 
Posee una base de datos de SQLite, donde almacena información sobre las 
herramientas y los usuarios. 
Aunque pueda parecer muy complejo, su funcionamiento es muy simple, ya que 
su tarea es recibir información y realizar acciones acorde a esta entrada. Las acciones 
del Laboratorio son: dar información sobre el estado de las Herramientas, registrar 
nuevas Herramientas, eliminar Herramientas y ejecutar las Herramientas con los 
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diferentes parámetros. Estas peticiones las recibe mediante sockets abiertos en 
diferentes puertos para la conexión entre los clientes y el Proveedor. 
3.1.3 Consola del Laboratorio 
Este módulo, escrito en Java, es el encargado de enviar diferentes acciones al 
laboratorio, para la gestión de las herramientas. 
En cuanto a las acciones que puede transmitir al laboratorio son: la parada del 
laboratorio, el estado del laboratorio, el armado del laboratorio (activa todas las 
herramientas), el desarmado del laboratorio (desactiva todas las herramientas), el 
registro de herramientas y la eliminación de las herramientas. 
3.1.4 Cliente 
Es un pequeño cliente escrito en Java que permite obtener información sobre las 
herramientas, solicitar su ejecución y visualizar su ejecución.   
Este es el modulo que hemos utilizado como ejemplo para implementar nuestra 
aplicación web, ya el cliente realiza casi toda la funcionalidad que implementará nuestra 
web. 
3.1.5 Proveedor 
Es uno de los dos elementos principales con el Laboratorio. Escrito en Java, es el 
encargado proveer de información a los diferentes clientes del Laboratorio.  
Para realizar su tarea implementa dos Web Services, el primero el Monitor, el 
cual nos da información sobre el estado de las Herramientas y el Laboratorio; y el 
segundo, que denominamos Provider, es el encargado de obtener las herramientas, 
para que un usuario las utilice, es decir, cambiar su estado en la base de datos. 
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Cada vez que queramos utilizar los Web Services debemos realizar un login, con 
un usuario y contraseña única. Como respuesta al login obtendremos un token que nos 
servirá para realizar las diferentes peticiones al Provider. 
3.1.6 Entorno del Sistema 
Al ser un desarrollo que tiene un tiempo, el sistema debe ejecutarse sobre un 
sistema operativo Ubuntu 10.04. Lo cual supone un problema, ya que la versión actual 
de Ubuntu es la 14.04.01. 
El tener esta versión desfasada supone desde problemas de seguridad  hasta la 
incompatibilidad de programas necesarios como MySQL Workbench. Por lo que uno de 
los temas que trataremos en la Implementación serán los cambios que hay que hacer 
para poder usar la versión actual de Ubuntu. 
3.1.7 Secuencia de Ejecución de un Laboratorio 
Uno de los problemas que nos hemos encontrado a la hora de analizar el Cliente 
es la escasa documentación que hay al respecto. Este ha sido el mayor problema a la 
hora de conocer la secuencia que debemos seguir para ejecutar una  herramienta. 
Se ha analizado el código del cliente durante bastante tiempo y realizando varias 
pruebas hemos conseguido ejecutar una herramienta escrita por nosotros desde un 
cliente web. 
La secuencia que ha seguir desde el cliente es: 
 Realizar un login en el Proveedor, este nos devolverá un token para 
realizar las peticiones. 
 Con el token debemos llamar a las funciones DescribeTools y GetStatus, 
con las que obtenemos todas las herramientas que posee el laboratorio 
y el estado de estas. 
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 A continuación debemos llamar a la función TakeTool, añadiendo como 
parámetro las diferentes herramientas que queremos obtener (su estado 
ha de ser libre). Esta función nos devuelve otro token (lo denominaremos 
token de sesión). 
 Ahora que ya tenemos las herramientas, debemos realizar una primera 
conexión con el Laboratorio mediante sockets, indicando cual es nuestro 
token de sesión. 
 Una vez finalizada la primera conexión podremos solicitar al Laboratorio 
que ejecute cualquiera de las acciones de las Herramientas que tenemos 
actualmente. 
Siguiendo estos pasos seremos capaces de ejecutar una herramienta. 
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3.1.8 Diagrama de componentes 
 
ILUSTRACIÓN 12 - DIAGRAMA DE COMPONENTES DE RLF
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Capítulo 4   
Análisis y Diseño 
 
 
En este capítulo pasaremos a comentar las fases de Análisis y Diseño de la 
aplicación. Realizaremos un análisis exhaustivo comentando los requisitos y casos de 
uso, y basándonos en el análisis realizaremos el diseño del sistema. 
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4.1 Análisis 
En este apartado pasaremos a comentar los diferentes aspectos a tener en 
cuenta sobre la aplicación. Pasaremos a describir una visión general del sistema, se 
analizará el proyecto, describiremos los diferentes requisitos y los casos de uso.  
4.1.1 Descripción General 
4.1.1.1 Capacidades Generales 
El sistema a implementar es una aplicación web para que los alumnos de Grado 
en Ingeniería Mecánica puedan implementar prácticas de laboratorio de forma remota. 
Para ello utilizaremos el framework implementado por Carlos Rodríguez Mecha 
para la gestión y ejecución de controladores hardware. 
El producto a implementar debe cumplir la finalidad de ofrecer diferentes 
servicios a los usuarios. A continuación se mostrará una lista de Capacidades Generales 
obtenidas después de un primer análisis global de la aplicación. 
 La Web debe proveer de un servicio de Prácticas, para que los usuarios 
puedan hacer uso de ellas de forma exclusiva durante un tiempo 
determinado. 
 Las Prácticas estarán formadas por dos Herramientas (controladores 
hardware), la primera será un video en streaming que podremos 
visualizar desde la Web; y la segunda, tendrá como objetivo el 
intercambio de datos entre el motor y la web, los cuales será mostrados 
en la web mediante un gráfico. 
 Se debe utilizar un servidor web Apache Tomcat en su versión más 
reciente. 
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 El servicio de la Web debe darse de forma ininterrumpida y en tiempo 
real. 
 El usuario debe ser capaz de realizar reservas sobre las Prácticas. 
 Un usuario administrador debe ser capaz de administrar las diferentes 
Prácticas y las reservas de las mismas. 
 Deben añadirse medidas de seguridad acorde con el sistema. 
 La conexión entre el cliente Web y las Herramientas se realizará 
mediante Web Sockets y Streaming. 
 Debe diseñarse una interfaz sencilla e intuitiva para el usuario. 
4.1.1.2 Restricciones Generales 
Este producto también ha de seguir una serie de restricciones que surgieron en 
un primer análisis. A continuación los describiremos: 
 La Web debe actuar de forma independiente a los módulos RLF 
(comentados anteriormente). 
 Se debe asegurar la integridad de los componentes de forma individual. 
 Se debe gestionar la aparición de errores que aparezcan por un uso 
inadecuado del sistema o por la congestión del mismo. 
4.1.1.3 Análisis sobre los Usuarios. 
En este apartado pasaremos a describir los diferentes tipos de usuario que 
podrán existir dentro de nuestra aplicación, así como las funciones o acciones que podrá 
desempeñar cada uno de ellos. 
Dentro de la Web debemos diferenciar dos tipos de usuarios, un Administrador 
y un Cliente o Estudiante. A continuación describiremos sus capacidades: 
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 Cliente: Es el usuario final de la aplicación Web. Debe ser capaz de tener 
acceso a las Prácticas y  poder realizar reservas sobre las mismas. 
 Administrador: Es el personal encargado de la gestión y el 
mantenimiento de la Web. Debe asegurar el funcionamiento de forma 
constante, así como el acceso a las diferentes Prácticas de forma correcta. 
También es el encargado de gestionar las reservas de los usuarios. A parte 
de sus funciones o acciones propias el administrador podrá realizar las 
acciones del Clientes, es decir, ejecutar una Práctica y realizar reservas.  
4.1.1.4 Entorno de Operacional 
En este apartado comentaremos las distintas tecnologías que necesitara un 
usuario para tener acceso al sistema. 
Para tener acceso a la web solo habrá dos requisitos:  
 El dispositivo deberá tener acceso a internet. 
 El dispositivo deberá tener instalado y actualizado un navegador web 
(recomendamos Internet Explorer, Mozilla Firefox o Google Chrome). 
En cuanto al servidor web, como ya hemos comentado antes, se debe disponer 
de un servidor Apache Tomcat, el cual podrá ejecutarse sobre sistemas Linux o Windows 
(preferiblemente Linux). También requiere de un módulo de base de datos, que en este 
caso será MySQL. 
4.1.2 Web Sockets 
Teniendo en cuenta nuestro objetivo principal, que es el poder ejecutar las 
Herramientas desde un cliente web, nuestra primea opción fueron los sockets. 
 Sin embargo analizando su funcionalidad vimos que nos era imposible realizar 
esta tarea con sockets. Por lo que indagando por Internet encontramos una tecnología 
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similar que nos permitía cumplir con nuestros objetivos, esta tecnología son los Web 
Sockets.  
Como su propio nombre indica los Web Sockets son sockets que pueden ser 
utilizados dentro de un cliente web, y esto soluciona nuestro problema, ahora podemos 
intercambiar información entre el cliente web y las herramientas de forma directa, sin 
sobrecargar así el Laboratorio de peticiones entre la web y las herramientas. 
4.1.3 Requisitos de Usuario 
En este apartado se describirán los requisitos de usuario, los cuales se dividen 
en: Requisitos de Usuario de Capacidad y Requisitos de Usuario de Restricción. 
Cada uno de los requisitos se recogerá en una tabla cuyo formato y campos se 
describen a continuación: 
 Nombre: Nombre identificativo de cada requisito. Ha de ser único o 
univoco y se utilizará a modo de resumen de dicho requisito. No incluirá 
detalles. 
 Id: Identificador único o univoco del requisito. Su nomenclatura seguirá 
el siguiente formato: RU_XX_YY, donde: 
o XX será sustituido por “RC” si nos encontramos con un Requisito 
de Capacidad, o “RR” si se trata de un Requisito de Restricción. 
o YY será sustituido por un número de requisito dentro de su 
categoría. 
 Descripción: Descripción de forma detallada del requisito.  
 Prioridad: Prioridad de implementación del requisito. Se utilizará para la 
organización y carga de trabajo durante el Desarrollo. Sus valores serán: 
Alta, Media y Baja. 
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 Necesidad: Establece la importancia del requisito desde el punto de vista 
del usuario. Los valores que puede tomar son: Esencial, Conveniente u 
Opcional. 
 Estabilidad: Indica el grado de posibles modificaciones que se pueden 
realizar sobre el requisito. Los valores que puede tomar son: Estable o 
Inestable. 
 Verificabilidad: mide el grado de dificultad que existe a la hora de 
comprobar el cumplimiento del requisito. Sus valores serán: Alta, Media 
y Baja. 
4.1.3.1 Requisitos de Capacidad 
A continuación describiremos los Requisitos de Capacidad, los cuales nos indican 
aquellas funciones que puede o tiene que hacer el usuario para cumplir los propósitos 
requeridos por el sistema. 
Login RU_RC_01 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Media 
Descripción 
El usuario debe ser capaz de poder hacer login en la aplicación, 
introduciendo su nombre de usuario y contraseña.  
TABLA 1 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_01 
Logout RU_RC_02 
Prioridad Media Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El usuario debe ser capaz de poder hacer Logout de la 
aplicación. 
TABLA 2 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_02 
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Prácticas Libres RU_RC_03 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El usuario debe ser capaz de visualizar que Prácticas están libres 
en un momento determinado. 
TABLA 3 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_03 
Ejecutar Práctica RU_RC_04 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Media 
Descripción 
El usuario debe ser capaz de ejecutar una de las Prácticas que 
están libres.  
TABLA 4 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_04 
Visualizar Streaming RU_RC_05 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El usuario debe ver el video en Streaming cada vez que ejecute 
una Práctica. 
TABLA 5- REQUISITO DE USUARIO RU_RC_05 
Visualizar Grafico RU_RC_06 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El usuario debe ver el grafico en tiempo real cada vez que 
ejecute una Práctica. 
TABLA 6 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_06 
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Descargar Datos RU_RC_07 
Prioridad Media Necesidad Conveniente 
Estabilidad Estable Verificabilidad Media 
Descripción 
El usuario cada vez que se ejecute una Práctica debe ser capaz 
de descargar los datos que se han intercambiado con la 
Herramienta.  
TABLA 7 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_07 
Descargar Datos Automática RU_RC_08 
Prioridad Media Necesidad Opcional 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El usuario cada vez que se ejecute una Práctica puede 
seleccionar si los datos intercambiados con la Herramienta se 
descargan de forma automática al finalizar o por el contrario no 
lo harán. 
TABLA 8 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_08 
Carga de Datos RU_RC_09 
Prioridad Media Necesidad Conveniente 
Estabilidad Estable Verificabilidad Alta 
Descripción 
El usuario cada vez que se ejecute una Práctica tendrá la 
posibilidad de carga un fichero en formato .csv o .txt con los 
datos que quiere intercambiar con la Herramienta. En el 
momento que se carguen dichos datos empezará el intercambio 
entre la Web y la Herramienta. 
TABLA 9 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_09 
Señales RU_RC_10 
Prioridad Baja Necesidad Conveniente 
Estabilidad Estable Verificabilidad Alta 
Descripción 
El usuario cada vez que se ejecute una Práctica tendrá la 
posibilidad de mandar unas señales predefinidas a la Práctica. 
Estas señales serán: Pulso, Escalón o Pendiente. 
TABLA 10 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_10 
RLF Web   Agustín Pacheco Mayayo 
 
P á g i n a  52 | 121 
 
Reservar RU_RC_11 
Prioridad Baja Necesidad Opcional 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El usuario tendrá la posibilidad de realizar reservas sobre las 
prácticas.  
TABLA 11 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_11 
Notificar Error RU_RC_12 
Prioridad Baja Necesidad Opcional 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
En caso de error crítico se notificará un error tanto al usuario 
como al administrador. 
TABLA 12 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_12 
Mostrar Reservas RU_RC_13 
Prioridad Baja Necesidad Opcional 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción El usuario podrá ver todas las reservas que ha realizado. 
TABLA 13 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_13 
Eliminar Reservas RU_RC_14 
Prioridad Baja Necesidad Opcional 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El usuario podrá eliminar cualquiera de las reservas que ha 
realizado. 
TABLA 14 - REQUISITO DE USUARIO RU_RC_14 
4.1.3.2 Requisitos de Restricción 
Los requisitos de restricción nos indican las limitaciones de la aplicación, es decir, 
disponen las restricciones que establecen la forma de realizar los requisitos de 
capacidad. 
RLF Web   Agustín Pacheco Mayayo 
 
P á g i n a  53 | 121 
 
Imposibilidad de Reserva RU_RR_01 
Prioridad Media Necesidad Conveniente 
Estabilidad Inestable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El usuario no podrá realizar una reserva sobre una Práctica un 
día y hora determinado, si ya existe una reserva anterior en esa 
fecha. 
TABLA 15- REQUISITO DE USUARIO RU_RR_01 
Imposibilidad Acceso Práctica Ocupada RU_RR_02 
Prioridad Baja Necesidad Esencial 
Estabilidad Inestable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El usuario no podrá tener acceso a una Práctica que este siendo 
usada en ese mismo momento por otro usuario. 
TABLA 16 - REQUISITO DE USUARIO RU_RR_02 
Listar Mis Prácticas RU_RR_03 
Prioridad Baja Necesidad Esencial 
Estabilidad Inestable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El cliente solo podrá visualizar las reservas que ha realizado el 
mismo.  
TABLA 17 - REQUISITO DE USUARIO RU_RR_03 
4.1.4 Casos de Uso 
En este apartado describiremos las diferentes situaciones en las que se puede 
encontrar un usuario de la Web mientras realiza un uso normal de la misma. 
Representaremos al usuario mediante un actor y comprobaremos a través de diagramas 
su interacción con el sistema. 
Para realizar la interpretación de forma más comprensible, organizaremos la 
información de tablas con el siguiente formato: 
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 Nombre: Nombre identificativo del caso de uso. Es único o univoco y se 
utilizará como resumen.  
 Id: Identificador único del caso de uso. Seguirá una nomenclatura con el 
siguiente formato: CU_XX, donde: 
o XX se sustituirá por el número de caso de uso. 
 Actor: Agente que interactúa con el sistema. 
 Objetivo: Propósito final del caso de uso. 
 Pre-condición: cláusula o conjunto de condiciones que debe cumplirse 
para la ejecución del caso de uso.  
 Escenario: Descripción de los eventos que realiza el actor para realizar el 
caso de uso. 
 Escenario Alternativo: eventos que ocurren en caso  de no seguir el 
escenario principal. 
 Post-condición: Conjunto de condiciones que se cumplen si el flujo de 
eventos del escenario se ejecuta de forma correcta. 
A continuación mostraremos el diagrama de Casos de Uso:  
 
ILUSTRACIÓN 13 - CASOS DE USO DEL ADMINISTRADOR 
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ILUSTRACIÓN 14 - CASOS DE USO DEL CLIENTE 
Login CU_01 
Actor Cliente y Administrador 
Objetivo Realizar en Login en el sistema 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
Escenario 
1. Accederemos a la página de inicio del sistema. 
2. Introduciremos el nombre de usuario y la contraseña 
3. Para finalizar pulsaremos el botón “Iniciar Sesión”. 
4. Acceso al sistema. Nos dirigiremos a la página de “Lobby” 
Escenario 
Alternativo 
No Aplica 
Post-condición Se creará una sesión en el servidor.  
TABLA 18 - CASO DE USO CU_01 
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Logout CU_02 
Actor Cliente y Administrador 
Objetivo Cerrar una sesión iniciada 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
 Sesión abierta por parte del usuario (Login realizado). 
Escenario 
1. Desde cualquiera de las páginas del sistema pulsaremos el 
botón de “Cerrar Sesión”. 
Escenario 
Alternativo 
No Aplica 
Post-condición Se eliminará la sesión dentro del servidor. 
TABLA 19 - CASO DE USO CU_02 
Visualizar Prácticas Libres CU_03 
Actor Cliente y Administrador 
Objetivo Visualizar que Prácticas están libres. 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
 Sesión abierta por parte del usuario (Login realizado). 
Escenario 
1. Desde cualquiera de las páginas del sistema pulsaremos el 
botón de “Lobby”. 
2. Accedemos a la página de “Lobby” donde podremos ver las 
Prácticas libres en ese momento. 
Escenario 
Alternativo 
No Aplica 
Post-condición No aplica  
TABLA 20 - CASO DE USO CU_03 
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Reservar CU_04 
Actor Cliente 
Objetivo Reservar una práctica. 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
 Sesión abierta por parte del usuario (Login realizado). 
Escenario 
1. Desde cualquiera de las páginas del sistema pulsaremos el 
botón de “Reservar”, para acceder a la página de reserva. 
2. Introduciremos el día y la hora a la que queremos realizar la 
reserva, y pulsaremos el botón “Reservar”. 
3. Si todo es correcto volveremos a la pág. de “Lobby”. 
Escenario 
Alternativo 
En caso de no poder realizar la reserva volveremos a la página de 
“Reserva”, donde se notificará el error por el que no hemos 
podido realizar dicha reserva. 
Post-condición Se añadirá una reserva en la base de datos.  
TABLA 21 - CASO DE USO CU_04 
Mostrar Mis Reservas CU_05 
Actor Cliente 
Objetivo Visualizar las reservas del cliente. 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
 Sesión abierta por parte del usuario (Login realizado). 
Escenario 
1. Desde cualquiera de las páginas del sistema pulsaremos el 
botón de “Lobby”. 
2. Accederemos a la página de Lobby donde se mostrarán las 
reservas realizadas por el cliente. 
Escenario 
Alternativo 
En caso de no tener ninguna reserva realizada, se mostrará un 
mensaje alertando al cliente de dicho estado. 
Post-condición No aplica 
TABLA 22 - CASO DE USO CU_05 
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Mostrar Reservas CU_06 
Actor Administrador. 
Objetivo Visualizar las reservas de todos los clientes. 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
 Sesión abierta por parte del usuario (Login realizado). 
Escenario 
1. Desde cualquiera de las páginas del sistema pulsaremos el 
botón de “Lobby”. 
2. Accederemos a la página de Lobby donde se mostrarán las 
reservas realizadas por todos los clientes. 
Escenario 
Alternativo 
En caso de no existir ninguna reserva realizada, se mostrará un 
mensaje alertando de dicho estado. 
Post-condición No aplica 
TABLA 23 - CASO DE USO CU_06 
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Eliminar Reservas CU_07 
Actor Cliente y Administrador. 
Objetivo Eliminar una reserva. 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
 Sesión abierta por parte del usuario (Login realizado). 
 Al menos debe existir una reserva realizada por el cliente. 
Escenario 
1. Desde cualquiera de las páginas del sistema pulsaremos el 
botón de “Lobby”. 
2. Accederemos a la página de Lobby donde se mostrarán las 
reservas realizadas por el cliente (en caso de rol de cliente) 
o todas las reservas (en caso de rol de administrador). 
3. Pulsaremos el botón “Eliminar” a la derecha de una de las 
reservas. 
4. Se recargará la página de Lobby con un mensaje indicando el 
éxito de la operación. 
Escenario 
Alternativo 
En caso de un error, volveremos a la página de Lobby, pero se 
mostrará un mensaje de error, comentando la razón por la que 
no se pudo eliminar la reserva. 
Post-condición Eliminamos la reserva solicitada de la base de datos. 
TABLA 24 - CASO DE USO CU_07 
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Ejecutar Prácticas CU_08 
Actor Cliente y Administrador. 
Objetivo Ejecutaremos una de las prácticas. 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
 Sesión abierta por parte del usuario (Login realizado). 
 Una práctica libre en el momento de la solicitud, o tener una 
reserva en ese momento. 
Escenario 
1. Desde cualquiera de las páginas del sistema pulsaremos el 
botón de “Lobby”. 
2. Seleccionaremos el botón entrar en una de las prácticas 
libres, o en una reserva que tengamos implementada. 
3. Accederemos a la página de Práctica donde podremos 
visualizar el gráfico y el video en streaming. 
Escenario 
Alternativo 
No aplica. 
Post-condición 
Modificaremos el estado de la práctica de Libre a Ocupada en la 
base de datos y solicitaremos la ejecución de los controladores al 
Proveedor. 
TABLA 25 - CASO DE USO CU_08 
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Carga Datos CU_09 
Actor Cliente y Administrador. 
Objetivo 
Tras haber ejecutado una práctica cargamos los datos para que 
sean intercambiados con el controlador de datos. 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
 Sesión abierta por parte del usuario (Login realizado). 
 Estar ejecutando una práctica. 
Escenario 
1. Pulsaremos el botón “Examinar” 
2. Seleccionaremos el archivo que queremos subir y 
pulsaremos “Aceptar”.  
3. Empezaremos a intercambiar la información con el 
controlador de datos, desde el momento en que el archivo 
este cargado por completo. 
Escenario 
Alternativo 
No aplica. 
Post-condición No aplica. 
TABLA 26 - CASO DE USO CU_09 
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Descarga Datos CU_10 
Actor Cliente y Administrador. 
Objetivo 
Durante la ejecución de una práctica descargaremos la 
información intercambiados con el controlador de datos. 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
 Sesión abierta por parte del usuario (Login realizado). 
 Estar ejecutando una práctica. 
Escenario 
1. Pulsaremos el botón “Descargar” 
2. Se descargarán los datos intercambiados. 
Escenario 
Alternativo 
Seleccionaremos la opción de descarga automática al finalizar, y 
cuando finalice el tiempo la información se descargará de forma 
automática. 
Post-condición No aplica. 
TABLA 27 - CASO DE USO CU_10 
Ejecutar Señal CU_11 
Actor Cliente y Administrador. 
Objetivo 
Durante la ejecución de una práctica enviaremos una señal 
predefinida al controlador de datos. 
Pre-condición 
 Conexión a Internet 
 La Base de Datos debe estar disponible y configurada. 
 Sesión abierta por parte del usuario (Login realizado). 
 Estar ejecutando una práctica. 
Escenario 
1. En cualquiera de las tres señales pulsaremos enviar. 
2. Desde el momento de pulsar se enviarán los datos al 
controlador de datos. 
Escenario 
Alternativo 
No aplica. 
Post-condición No aplica. 
TABLA 28 - CASO DE USO CU_11 
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4.1.5 Requisitos del Sistema 
En este apartado se recogerán los requisitos de sistema, los cuales describen de 
forma detallada los requisitos del sistema.  
Los requisitos de sistema están divididos en: requisitos funcionales y no 
funcionales. Los requisitos funcionales nos indican que debe hacer el sistema, y los 
requisitos no funcionales indican las restricciones que tiene el sistema al implementar 
dichos requisitos. Los requisitos funcionales derivan de los requisitos de capacidad y los 
requisitos no funcionales derivan de los requisitos de restricción. 
Al igual que los requisitos de usuario,  los requisitos de sistema serán recogidos 
en tablas, las cuales contendrán los siguientes campos. 
 Nombre: Nombre identificativo de cada requisito. Ha de ser único o 
univoco y se utilizará a modo de resumen de dicho requisito. No incluirá 
detalles. 
 Id: Identificador único o univoco del requisito. Su nomenclatura seguirá 
el siguiente formato: RS_XX_YY, donde: 
o XX será sustituido por “RF” si nos encontramos con un requisito 
funcional, o “NF” si se trata de un requisito No funcional. 
o YY será sustituido por un número de requisito dentro de su 
categoría. 
 Descripción: Descripción de forma detallada del requisito.  
 Prioridad: Prioridad de implementación del requisito. Se utilizará para la 
organización y carga de trabajo durante el Desarrollo. Sus valores serán: 
Alta, Media y Baja. 
 Necesidad: Establece la importancia del requisito desde el punto de vista 
del usuario. Los valores que puede tomar son: Esencial, Conveniente u 
Opcional. 
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 Estabilidad: Indica el grado de posibles modificaciones que se pueden 
realizar sobre el requisito. Los valores que puede tomar son: Estable o 
Inestable. 
 Verificabilidad: mide el grado de dificultad que existe a la hora de 
comprobar el cumplimiento del requisito. Sus valores serán: Alta, Media 
y Baja. 
 Fuente: campo que hace referencia al requisito de usuario que tiene 
como origen el requisito.  
4.1.5.1 Requisitos Funcionales 
A continuación describiremos los requisitos funcionales, los cuales definen la 
funcionalidad del sistema. 
Login RS_RF_01 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Media 
Descripción 
El sistema debe ser capaz de que los usuarios se puedan realizar 
el login.  
Fuente RU_RC_01 
TABLA 29 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_01 
Logout RS_RF_02 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema debe ser capaz de que los usuarios se puedan realizar 
el logout o salida de la aplicación. 
Fuente RU_RC_02 
TABLA 30 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_02 
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Prácticas Libres RS_RF_03 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema debe ser capaz de mostrar las prácticas libres que 
existen en un determinado momento. 
Fuente RU_RC_03 
TABLA 31 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_03 
Ejecutar Práctica RS_RF_04 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Media 
Descripción 
El sistema ejecutará una de las prácticas a petición de un 
usuario. 
Fuente RU_RC_04 
TABLA 32 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_04 
Visualizar Streaming RS_RF_05 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema mostrará, si es posible, el video en streaming en las 
prácticas 
Fuente RU_RC_05 
TABLA 33 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_05 
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Visualizar Grafico RS_RF_06 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema debe ser capaz de mostrar el grafico con los datos 
intercambiados con la herramienta de forma actualizada 
cuando se ejecute una de las prácticas. 
Fuente RU_RC_06 
TABLA 34 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_06 
Descargar Datos RS_RF_07 
Prioridad Media Necesidad Conveniente 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema deberá descargar los datos intercambiados con la 
herramienta a petición de un usuario. 
Fuente RU_RC_07 
TABLA 35 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_07 
Descargar Datos Automática RS_RF_08 
Prioridad Media Necesidad Opcional 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema podrá ser capaz de descargar los datos 
intercambiados con la herramienta de forma automática al 
finalizar la ejecución siempre que el usuario lo solicite. 
Fuente RU_RC_08 
TABLA 36 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_08 
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Carga de Datos RS_RF_09 
Prioridad Media Necesidad Conveniente 
Estabilidad Estable Verificabilidad Alta 
Descripción 
El sistema ha de ser capaz de cargar ficheros con datos e 
intercambiar dichos datos de forma automática con la 
herramienta. 
Fuente RU_RC_09 
TABLA 37 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_09 
Señales RS_RF_10 
Prioridad Baja Necesidad Conveniente 
Estabilidad Estable Verificabilidad Alta 
Descripción 
El sistema mandará distintos tipos de señales a la herramienta 
siempre que el usuario lo solicite. Las señales serán: Pulso, 
Escalón o Pendiente. 
Fuente RU_RC_10 
TABLA 38 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_10 
Reservar RS_RF_11 
Prioridad Baja Necesidad Opcional 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema dará la opción al usuario de realizar reservas sobre 
las Prácticas. 
Fuente RU_RC_11 
TABLA 39 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_11 
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Notificar Error RS_RF_12 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción El sistema en caso de error lo notificará al usuario.  
Fuente RU_RC_12 
TABLA 40 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_12 
Mostrar Reservas RS_RF_13 
Prioridad Baja Necesidad Opcional 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción El sistema mostrará al usuario todas las reservas que tiene. 
Fuente RU_RC_13 
TABLA 41 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_13 
Eliminar Reservas RS_RF_14 
Prioridad Baja Necesidad Opcional 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema ha de ser capaz de dar la opción al usuario de eliminar 
una de las reservas que tiene. 
Fuente RU_RC_14 
TABLA 42 - REQUISITO DE SISTEMA RS_RF_14 
4.1.5.2 Requisitos No Funcionales 
A continuación describiremos los requisitos no funcionales, los cuales definen las 
restricciones sobre el producto. 
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No Reservas RS_NF_01 
Prioridad Baja Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Media 
Descripción 
El sistema no debe permitir que se realicen reservas sobre una 
Práctica a una hora y día determinados, si ya existe una reserva 
en ese momento. 
Fuente RU_RR_01 
TABLA 43 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_03 
Acceso Práctica Ocupada RS_NF_02 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Media 
Descripción 
El sistema no permitirá el acceso a una práctica cuando esta 
esté ocupada. 
Fuente RU_RR_02 
TABLA 44 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_02 
Mis Reservas RS_NF_03 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Media 
Descripción 
El sistema solo mostrará las reservas realizadas por el usuario 
que las solicite. Por el contrario al administrador sí se le 
mostrará todas las reservas realizadas por todos los usuarios.  
Fuente RU_RR_03 
TABLA 45 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_03 
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Vista Login RS_NF_04 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
En la página de login el sistema solicitará el nombre de usuario 
o nia y la contraseña. 
Fuente RU_RC_01 
TABLA 46 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_04 
Vista Práctica RS_NF_05 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
Al ejecutar una práctica y entrar en la web de práctica el sistema 
mostrará: 
 Video en Streaming 
 Gráfico de Datos 
 Botón de Descarga de Datos 
 Formulario de Carga de Datos 
 Señales: 
o Pulso 
o Escalón  
o Pendiente 
Fuente RU_RC_05 - RU_RC_10 
TABLA 47 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_05 
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Vista Logout RS_NF_06 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
En todas las páginas del sistema (excepto en la de login) existirá 
un hipervínculo para realizar el Logout. 
Fuente RU_RC_02 
TABLA 48 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_06 
Vista Lobby RS_NF_07 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
En la página de lobby el sistema mostrará: 
 Lista de Prácticas libres que a su vez mostrarán: 
o Nombre de la práctica 
o Tiempo de ejecución 
o Hipervínculo para el acceso a dicha 
práctica. 
 Lista de las reservas de usuario, que contendrán: 
o Día y hora de la reserva 
o Tiempo de ejecución 
o Hipervínculo para el acceso a dicha 
práctica 
o Hipervínculo para la eliminación de la 
práctica reservada 
o Hipervínculo de acceso a la reserva 
Fuente RU_RC_03, RU_RC_13, RU_RC_14  
TABLA 49 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_07 
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Vista Reserva RS_NF_08 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema solicitará el día y la hora a la que se desea realizar una 
reserva. 
Fuente RU_RC_11 
TABLA 50 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_08 
Confidencialidad Login RS_NF_09 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema proporcionará seguridad a la hora de realizar el login 
mediante el protocolo SSL, es decir, implementará HTTPS para 
en el login. 
Fuente Ninguna  
TABLA 51 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_09 
Evitar SQLInjection y XSS RS_NF_10 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema evitará ataques de SQLInjection y XSS mediante la 
ejecución de scripts de seguridad. 
Fuente Ninguna  
TABLA 52 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_10 
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WebSockets RS_NF_11 
Prioridad Alta Necesidad Esencial 
Estabilidad Estable Verificabilidad Baja 
Descripción 
El sistema utilizará WebSockets para realizar el intercambio de 
datos entre la herramienta de datos y la web. 
Fuente Ninguna  
TABLA 53 - REQUISITO DE SISTEMA RS_NF_11 
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4.1.6 Matriz de Trazabilidad 
Tras realizar el análisis de requisitos, hemos de realizar una matriz de trazabilidad 
para comprobar que todo requisito de usuario tiene al menos un requisito de sistema. 
A continuación completaremos la tabla. 
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RS_RF_01 x              
RS_RF_02  x             
RS_RF_03   x            
RS_RF_04    x           
RS_RF_05     x          
RS_RF_06      x         
RS_RF_07       x        
RS_RF_08        x       
RS_RF_09         x      
RS_RF_10          x     
RS_RF_11           x    
RS_RF_12            x   
RS_RF_13             x  
RS_RF_14              x 
RS_NF_01 x              
RS_NF_02  x             
RS_NF_03   x            
RS_NF_04               
RS_NF_05     x x x x x x     
RS_NF_06               
RS_NF_07   x          x x 
RS_NF_08           x    
RS_NF_09               
RS_NF_10               
RS_NF_11               
TABLA 54 - MATRIZ DE TRAZABILIDAD DE LOS REQUISITOS DE CAPACIDAD 
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RS_RF_01    
RS_RF_02    
RS_RF_03    
RS_RF_04    
RS_RF_05    
RS_RF_06    
RS_RF_07    
RS_RF_08    
RS_RF_09    
RS_RF_10    
RS_RF_11    
RS_RF_12    
RS_RF_13    
RS_RF_14    
RS_NF_01 x   
RS_NF_02  x  
RS_NF_03   x 
RS_NF_04    
RS_NF_05    
RS_NF_06    
RS_NF_07    
RS_NF_08    
RS_NF_09    
RS_NF_10    
RS_NF_11    
TABLA 55 - MATRIZ DE TRAZABILIDAD DE LOS REQUISITOS DE RESTRICCIÓN 
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4.2 Diseño 
En este apartado especificaremos y justificaremos las distintas decisiones de 
diseño, teniendo en cuenta todos los requisitos especificados en el apartado anterior. 
Se especificará el diseño de la arquitectura del sistema, las interfaces de usuario, el 
diagrama de navegación y el diseño de la base de datos. 
4.2.1 Diseño de la Arquitectura del Sistema 
A continuación pasaremos a describir con detalle la arquitectura del sistema. 
La web tiene una arquitectura de Cliente-Servidor. Este modelo de arquitectura 
consiste en que el servidor provee y gestiona los recursos y los servicios que el cliente 
puede utilizar, es decir, el servidor actúa como productor y el cliente como consumidor. 
Dentro de esta arquitectura podemos diferenciar varios modelos o tipos de 
sistema, el que más se acerca a nuestra solución es la arquitectura de tres capas. 
En la arquitectura de tres capas, el servidor sí necesita un servidor externo para 
poder proveer dicho servicio. Es decir, tenemos una arquitectura habitual de dos capas, 
con un cliente y un servidor, y aparte añadimos una capa adicional, que es otro servidor 
que provee de servicio al servidor de la capa 2. 
 
ILUSTRACIÓN 15 - MODELO CLIENTE-SERVIDOR TRES CAPAS 
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Este es el modelo que más se acerca la solución que nosotros necesitamos, sin 
embargo, debemos realizar una modificación para que sea la arquitectura que 
utilizaremos.  
La modificación necesaria consiste en comunicar el servidor de la capa 3 con el 
cliente. Esto se debe a que las herramientas estarán en un servidor que proveerá de 
servicio tanto al servidor de la capa 2 como al cliente. Por lo que nuestra arquitectura 
quedará de esta forma: 
 
ILUSTRACIÓN 16 - ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
Con este esquema el intercambio de datos se realizará de la siguiente forma: 
 Cliente y Servidor de la Capa 1: peticiones web, es decir, mediante http o 
https. 
 Servidores (Capa 2 y Capa 3): Web Services. 
 Cliente y Servidor de Capa 3: Web Sockets. 
Siguiendo esta arquitectura de Cliente-Servidor consideramos necesario seguir 
un patrón de diseño, en nuestro caso consideramos que él más conveniente es Modelo-
Vista-Controlador (MVC). 
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El patrón MVC separa en tres módulos las principales tareas, de esta forma 
facilita el desarrollo, la comprensión y el mantenimiento de las aplicaciones que se 
desarrollan con él. Los tres módulos son: 
 Modelo: son los datos de las aplicaciones. En definitiva se encarga del 
comportamiento y de los datos del dominio de la aplicación, 
normalmente responde a las peticiones de información de la vista y 
responde a las peticiones de cambio de estado por parte del controlador. 
 Vista: gestiona visualización de la información. 
 Controlador: se encarga de gestionar el flujo de datos en el modelo y 
actualiza la vista según las peticiones del usuario. 
Tendremos un esquema parecido a que mostramos a continuación: 
 
ILUSTRACIÓN 17 - MODELO VISTA CONTROLADOR 
4.2.2 Diseño de la Interfaz de Usuario 
Uno de los aspectos que se ha tenido en cuenta a la hora de realizar el diseño de 
la aplicación es la interfaz de usuario. Como características principales de la interfaz de 
usuario destacamos lo simple y lo intuitiva que es. 
Para la demo hemos seleccionado una gama de color en gris, utilizando las 
diferentes tonalidades para los múltiples elementos que hay en la web. Cabe destacar 
que la gama de color es fácilmente modificable en caso de que el cliente lo solicite. 
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A continuación destacaremos las web principales, dando una pequeña 
explicación de las decisiones de diseño y los elementos que componen a cada una de 
ellas: 
4.2.2.1 Login 
Es la primera interfaz con la que el usuario interactuará, ya que todos los usuarios 
deberán realizar el login para acceder al sistema.  
 
ILUSTRACIÓN 18 - PÁGINA DE LOGIN 
Como se puede observar a primera vista, hemos diseñado una interfaz muy 
simple, en la que queremos destacar los elementos el login. Utilizamos un tono de gris 
para agrupar los elementos principales.  
Aunque no se pueda apreciar en la imagen, en los dos campos del formulario el 
borde cambia de color a negro siempre que se pase por encima el ratón o estén 
seleccionados. 
Hemos querido dar algo más de importancia al botón dándole ese color azul, 
aportando contraste con respecto al resto de elementos. Ese color azul es el que se ha 
utilizado para todos los botones de la aplicación web. 
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4.2.2.2 Lobby 
Será la página principal después de haber realizado el login. En ella podremos ver 
tanto las prácticas que hay libres como las reservas que tiene cada usuario.  
 
ILUSTRACIÓN 19 - PÁGINA DE LOBBY 
En esta página tenemos tres elementos, la barra superior desde la que podemos 
navegar por el sitio web, y las dos secciones principales, la de prácticas libres en este 
momento y las reservas de usuario. 
En la barra superior tenemos los hipervínculos, desde los que podemos navegar 
por la web y tenemos el botón de “Cerrar Sesión” con el que saldremos de la web. Esta 
barra será igual en todas las páginas de la web. 
Más abajo, en la parte izquierda, tenemos la sección en la que se encuentran las 
diferentes prácticas a las que podemos acceder. Las encontraremos con una tonalidad 
algo más oscura para dar énfasis sobre ellas. Ocurre lo mismo en el lado derecho donde 
tenemos las reservas del usuario.  
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4.2.2.3 Práctica 
Es la página de donde desarrollaremos las prácticas, podremos visualizar el video 
y los gráficos con los datos recibidos de desde la herramienta. 
 
ILUSTRACIÓN 20 - PÁGINA DEL LABORATORIO 
Como podemos observar tenemos varios elementos, destacan los que tienen un 
tamaño mayor, que son el video y la gráfica con los datos. Son los dos elementos 
principales, por lo que hemos considerado que han de ocupar la parte frontal de la 
interfaz.  
Como en el resto de páginas tenemos la barra superior, la cual ya hemos 
comentado anteriormente.  
Otro elemento sobre el que hemos querido dar énfasis es el tiempo restante que 
nos queda de uso en la práctica, para ello hemos utilizado el color verde, que con la 
tonalidad de grises principal contrasta a la perfección. 
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Debajo del video y la gráfica podemos ver las secciones que hemos utilizado para 
el envío de las señales. Debajo tenemos el botón de descarga en color azul como el resto 
de botones y la sección de carga de datos. 
4.2.2.4 Reserva 
La página de reserva es otra de las páginas de la aplicación. En ella, como su 
nombre indica realizaremos las reservas sobre las prácticas. Para ello, como hemos 
especificado en los casos de uso, debemos introducir el día y la hora a la que se quiere 
realizar dicha reserva. 
 
ILUSTRACIÓN 21 - PÁGINA DE RESERVA 
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4.2.2.5 Error 
Otra de las páginas principales de la aplicación es la página de error. Esta página 
aparece siempre y cuando ocurra un error crítico en el servidor y por ese motivo el 
servidor te redirige a esta página. 
 
ILUSTRACIÓN 22 - PÁGINA DE ERROR 
Como podemos ver hemos intentado diseñar la página de la forma más simple, 
dando énfasis en el mensaje que queremos dar. 
4.2.3 Diagrama de Navegación 
En este apartado comentaremos el diagrama de navegación de nuestra 
aplicación web. Es uno de los elementos principales del diseño ya que en el 
describiremos el orden y las posibles transiciones entre las diferentes páginas de la web. 
La navegación está diseñada para ser lo más simple e intuitiva posible. Está 
enfocada para que todo tipo de usuarios sean capaces utilizar la web. 
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ILUSTRACIÓN 23 - DIAGRAMA DE NAVEGACIÓN 
Como podemos observar tenemos solo 5 páginas. La página de inicio, es decir, el 
login será la página que se abra cuando se realice la primera petición. Tras realizar el 
login aparecerá la página del Lobby desde la cual podremos acceder tanto a realizar una 
reserva como a la ejecución de una práctica. Por ultimo podemos observar la página de 
error a la cual se puede acceder desde el resto de páginas, ya que puede surgir en 
cualquiera de ellas un error. 
4.2.4 Diseño de la Base de Datos 
Uno de los elementos importantes del diseño es la base de datos. En nuestro 
caso  hemos diseñado la base de datos teniendo en cuenta las necesidades de la web y 
la conexión con el Proveedor y las Herramientas. 
Como ya sabemos, uno de los objetivos del proyecto es la interconexión de 
nuestra web con el Proveedor y las herramientas que este gestiona, por lo que varias de 
las decisiones de diseño se han basado en como almacenar la información sobre el 
Proveedor y las herramientas de la forma más simple e intuitiva.  
Como gestor de base de datos hemos decidido utilizar MySQL. Nuestra necesidad 
principal es la de usar un gestor que admita bases de datos relacionales, que en el caso 
de MySQL las permite. Y aparte de esto hemos seleccionado este gestor ya que es Open-
Source, en otras palabras, es gratuito por lo que reduciremos coste en el proyecto. 
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A continuación mostraremos un diagrama Entidad-Relación con las diferentes 
tablas, explicaremos las columnas que las componen, las relaciones entre ellas y 
comentaremos las decisiones que nos han llevado a diseñar la base de datos de esta 
forma. 
 
ILUSTRACIÓN 24 - DIAGRAMA ENTIDAD-RELACIÓN DE LA BASE DE DATOS 
La tabla Usuarios contiene la información sobre los distintos usuarios de nuestro 
sistema. Esta tabla está compuesta por: 
 id: número que identifica cada una de las columnas de la  tabla. Es la clave 
primaria de la tabla. Y es auto-incremental, es decir, aumenta 
automáticamente. 
 nia: al ser una aplicación para los alumnos de la universidad el nombre de 
usuario será el NIA. El NIA es un número único que identifica a cada uno 
de los alumnos. En nuestro esquema será único y no puede contener un 
valor nulo. 
 pass: es la contraseña de cada uno de los usuarios. En nuestro sistema, 
por motivos de seguridad no se almacenan las contraseñas en claro, sino 
que la ciframos con la función SHA. En nuestra base de datos no podrá 
contener un valor nulo. 
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 Email: el email del usuario. Se almacena para poder realizar 
notificaciones.  
 Admin: es un enumerado (cuyos valores son Admin o Cliente). Esta 
columna nos indica si el usuario es un cliente o un administrador del 
sistema. No podrá contener un valor nulo. 
La tabla Herramientas contendrá la información sobre la herramienta del 
Proveedor. Parte de la información deberá ser la misma que existe en la base de datos 
del Proveedor. 
 id: número que identifica cada una de las columnas de la  tabla. Es la clave 
primaria de la tabla. Y es auto-incremental, es decir, aumenta 
automáticamente. 
 Nombre: es el nombre que tiene la herramienta dentro de la base de 
datos del Proveedor. Es única dentro de nuestro sistema y no puede 
contener un valor nulo. 
 idHerramienta: es el número identificativo de cada una de las 
herramientas dentro del Proveedor. Es única dentro de nuestro sistema 
y no puede contener un valor nulo. 
 Tipo: enumerado (cuyos valores son Datos o Video). Esta columna nos 
indicará si la herramienta es de datos o de video.  
La tabla Práctica nos indica la información necesaria para la ejecución de la 
práctica. Parte de la información deberá ser la misma que existe en la base de datos del 
Proveedor. 
 id: número que identifica cada una de las columnas de la  tabla. Es la clave 
primaria de la tabla. Y es auto-incremental, es decir, aumenta 
automáticamente. 
 Nombre: nombre de la práctica. Puede contener un valor nulo. 
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 idDatos: es la clave foránea que apunta a la tabla de herramientas. La 
referencia a debe ser una herramienta de datos y no puede contener un 
valor nulo.  
 idVideo: es la clave foránea que apunta a la tabla de herramientas. La 
referencia a debe ser una herramienta de video y no puede contener un 
valor nulo. 
 Usuario: columna que contiene el nombre de usuario del Proveedor que 
debemos utilizar para ejecutar las herramientas. No puede contener un 
valor nulo. 
 Pass: contraseña que utiliza el Proveedor para identificar a cada uno de 
los usuarios. No podrá contener valores nulos. 
 Timeout: es el tiempo máximo de ejecución en el Proveedor. No puede 
contener un valor nulo. 
 Estado: es un enumerado (cuyos valores son Libre u Ocupado) que nos 
indican si la herramienta está siendo usada o no. No podrá contener un 
valor nulo. 
 Ip: contiene la ip del laboratorio desde el que se conecta la herramienta. 
No puede contener un valor nulo. 
La tabla Reservas contiene la información sobre las reservas que realiza un 
usuario sobre una práctica. A continuación comentaremos las diferentes columnas: 
 id: número que identifica cada una de las columnas de la  tabla. Es la clave 
primaria de la tabla. Y es auto-incremental, es decir, aumenta 
automáticamente.  
 Usuario: clave foránea que nos india el id del usuario que ha realizado la 
reserva.  
 Práctica: clave foránea que nos indica el id de la práctica con la que se 
realizará la práctica reservada. No podrá contener un valor nulo.  
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 Hora: columna que nos indica la hora a la que un usuario tiene reservada 
la práctica. No puede contener un valor nulo. 
4.2.4.1 Decisiones de Diseño en la Base de datos. 
Dentro de la base de datos consideramos necesario comentar alguna de las 
decisiones de diseño que hemos tomado. Ya que alguna de las tablas se puede 
implementar de forma diferente. 
La primera decisión importante que queremos comentar se encuentra en la tabla 
Práctica y tiene que ver con las columnas idDatos e idVideo, las cuales son claves que 
referencian a la tabla Herramienta cada una de ellas. Una referencia a una herramienta 
de datos y la otra a una herramienta de video. 
Puede llevar a confusión e incluso considerarse un error de diseño que dos 
columnas de la misma tabla referencien a una segunda tabla. Este caso también se 
podría implementar mediante una tabla intermedia, entre la tabla Herramienta y 
Práctica, de esta forma evitamos esa doble referencia en la tabla Prácticas. 
Teniendo en cuenta la solución que hemos implementado y la que acabamos de 
exponer son válidas, hemos decidido utilizar la primera ya que tenemos una tabla 
menos, lo que facilita las consultas. 
Otra de las decisiones que hemos tomado es la de no añadir, en un principio, una 
tabla de Log, la cual se encargaría de almacenar los datos sobre las acciones que realizan 
los usuarios. Por ejemplo, cuando un usuario realice un intento de login, se almacenaría 
el usuario y la contraseña o almacenar el nombre de usuario, el id de la práctica y la hora 
a la que un usuario empieza a ejecutar una práctica. 
Aunque no sería difícil añadir la tabla  y no tendría gran complejidad, hemos 
decidido no hacerlo, ya que el cliente no lo ha solicitado y sí que añadiría algo de 
complejidad computacional dentro del servidor (aunque mínima). Hemos de añadir que 
sería fácil de incluir.  
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Capítulo 5  
Implementación y Pruebas 
 
 
 
Durante el transcurso de este apartado comentaremos algunos aspectos de la 
implementación y las distintas pruebas que se han realizado al sistema para comprobar 
su funcionamiento. 
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5.1 Implementación 
Durante este apartado comentaremos la implementación del sistema, 
diferenciando los distintos módulos, entre los que se encuentran el servidor web (escrito 
en Java) y el cliente web (escrito en HTML, CSS y Java Script). 
También se ha tenido que adaptar el RLF, por lo que comentaremos aquellas 
modificaciones más importantes. 
5.1.1 RLF  
Aunque no fuese un requisito también realizamos cambios sobre el código del 
Framework. Como hemos comentado en el Entorno del sistema, el Framework está 
implementado para ser utilizado sobre una versión de Ubuntu que ya está obsoleta. 
  Desde un principio pudimos comprobar que el problema se encontraba en la 
base de datos MySQL, ya que realizando pruebas en versiones de Ubuntu superiores 
teníamos problemas al ejecutar los scripts de creación.  
Por lo que repasando dichos scripts nos percatamos de dos errores relacionados 
con las claves foráneas. A continuación comentamos los dos. 
El primero lo podemos considerar un error menor ya que en todas las tablas que 
se tiene una clave foránea, la columna que referencia a otra tiene una longitud 
diferente. Por ejemplo: 
 
ILUSTRACIÓN 25 - TABLA USER 
Como podemos observar la tabla User en la que su clave primaria es user, que es 
un VARCHAR de 25 caracteres.  
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ILUSTRACIÓN 26 - TABLA ADMIN 
Sin embargo en la tabla Admin podemos observar que hay una clave foránea a 
User desde la columna name, que es un VARCHAR de 40 caracteres. 
Para solucionar esto basta solo con modificar la longitud en aquellas tablas que 
se dé este caso. 
Por ultimo tenemos el segundo error, el cual es el que no permitía utilizar las 
versiones actuales de Ubuntu. Si utilizamos el mismo ejemplo con las tablas User y 
Admin, podemos observar que aunque se realiza una clave foránea desde Admin a User, 
no sabemos a qué columna de la tabla User está apuntando la clave. 
Esto supone un problema para las versiones actuales, sin embargo solucionarlo 
es muy simple, ya que solo hay que indicar a que columna referencia dicha clave. Hemos 
presupuesto que todas las claves referenciaban a la clave primaria. Con el cambio la 
tabla quedaría de la siguiente manera: 
 
ILUSTRACIÓN 27 - TABLA ADMIN ACTUALIZADA 
Tras realizar estos cambios podemos utilizar el Framework en la versión actual 
de Ubuntu. 
5.1.2 Servidor Web 
Dentro de este apartado comentaremos como hemos implementado el servidor 
web, diferenciando distintos módulos. 
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5.1.2.1 Hibernate 
Hibernate es una herramienta escrita para el lenguaje Java que permite el mapeo 
de las columnas de la base de datos como objetos Java. Para el programador esta 
tecnología facilita las consultas a la base de datos, ya que al realizar una consulta 
obtendrá una o varias clases Java. 
La manera de utilizar Hibernate es mediante unas interfaces que denominamos 
Daos. Para poder utilizar los Daos en primer lugar debemos crear las clases u objetos  
Java que devolverán y que están relacionados con las tablas de la base de datos.  
Estas clases contendrán diferentes parámetros que coincidirán con las columnas 
de la tabla, y métodos get y set para obtener o modificar la información. Para generar 
estos objetos hemos utilizado un plugin de Eclipse denominado Dbimporter. Este plugin 
se conecta a la base de datos y genera las clases de forma automática simplificando el 
trabajo. Sin embargo se pueden generar las clases a mano, lo cual es mucho más 
complejo. 
Para utilizar los Daos de forma correcta hemos añadido el nombre de los 
métodos, los parámetros y el tipo que devolverán. Como por ejemplo: 
 
ILUSTRACIÓN 28 - INTERFAZ PRACTICADAO 
Tras haber implementado la interfaz debemos crea una clase que implemente 
los métodos de esta. En el caso del ejemplo crearemos una clase denominada 
PracticaImpl. A continuación mostramos un método de la clase: 
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ILUSTRACIÓN 29 - MÉTODO ALLPRACTICAS DE LA CLASE PRACTICAIMPL 
Este método es el encargado de realizar una consulta a la base de datos 
seleccionando todas las Prácticas que existen. Como podemos observar no se realiza 
una query tradicional de SQL sino que utilizamos una query específica de Hibernate, la 
cual nos devuelve una lista de la clase Práctica. 
Este es uno de los múltiples ejemplos que se pueden poner a la hora de realizar 
las distintas consultas a la base de datos. 
5.1.2.2 Servlet 
El modulo del servidor se ha implementado mediante servlets. Un servlet es una 
clase Java que implementa la clase javax.servlet.http.HttpServlet. 
Se ejecutan cuando el navegador realiza una petición al servidor que contiene 
los servlets; el servidor delega en el servlet la petición; este se encarga de generar la una 
página web que se entrega de vuelta al servidor y el servidor envía dicha web al 
navegador que lo solicito. 
En nuestra aplicación hemos implementado una clase servlet por cada una de las 
acciones del servidor, de esta forma separamos las clases por funcionalidad. Por 
ejemplo, tenemos una clase LoginServlet.java, en la cual se realizarán todas las 
peticiones relacionadas con el logueo de los usuarios. 
A continuación se mostrará un ejemplo de servlet, para seguir con el ejemplo 
anterior utilizaremos la clase LoginServlet.java. 
En primer lugar, como ya sabemos tenemos la clase LoginServlet que extiende la 
clase HttpServlet del paquete javax.HTTP 
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ILUSTRACIÓN 30 - LOGINSERVLET 
En la ilustración superior también podemos observar la etiqueta 
“@WebServlet”, con la que identificaremos el Servlet en cada uno de los JSP. 
La clase HttpServlet contiene varios métodos, de los cuales solo hemos 
implementado tres. No es necesario implementar más métodos. 
El primero de los métodos es init, el cual se ejecuta cuando se crea la clase. 
Dentro de este método inicializaremos las clases de la base de datos como mostramos 
a continuación: 
 
ILUSTRACIÓN 31 - MÉTODO INIT 
A continuación los tenemos métodos mediante los que se realizan las peticiones 
al servlet, doGet y doPost. Estos métodos son la forma que tiene el navegador de realizar 
las peticiones (existen más métodos, pero estos son los principales). Con el método 
doGet los parámetros de la petición se guardarán en la url, por el contrario con doPost 
los parámetros se guardan en la petición HTTP. 
En el caso de LoginServlet hemos decidido que no se puedan realizar peticiones 
mediante doGet, ya que aparecerían en la url los parámetros del login en claro (usuario 
y contraseña). Por lo que todas las peticiones que se realicen a doGet se redireccionan 
a la web de login sin realizar ninguna acción. 
 
ILUSTRACIÓN 32 - MÉTODO DOGET 
Ahora solo queda el método doPost, que en este caso es el que implementa la 
funcionalidad del login. En un primer lugar obtiene los parámetros que llegan de la 
petición. 
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ILUSTRACIÓN 33 - OBTENEMOS LOS PARÁMETROS DE LA PETICIÓN 
 Realiza consultas a la base de datos, como aquí, que solicita una lista con todos 
los usuarios. 
 
ILUSTRACIÓN 34 - CONSULTA A LA BASE DE DATOS 
Realiza las comprobaciones necesarias sobre los usuarios y devuelve la petición 
al JSP correspondiente o a otro servlet. 
 
ILUSTRACIÓN 35 - REDIRECCIÓN 
Este es uno de los ejemplos que existen sobre los servlet. Todos poseen una 
secuencia similar, cambia la tarea que desempeña. 
5.1.3 Cliente Web 
Dentro de este apartado comentaremos las funciones más importantes 
implementadas en el cliente web. No se comentarán aspectos de diseño, como HTML o 
CSS, solo se comentaran funciones implementadas en JavaScript. 
5.1.3.1 Web socket 
Como uno de los requisitos más importantes, a continuación comentaremos la 
forma en la que se ha implementado la comunicación entre la herramienta de datos y 
el cliente web, mediante Web sockets. 
Para implementar la función de los web sockets cada uno de los navegadores 
posee una interfaz javascript, la cual debemos implementar. 
En primer lugar debemos crear los web sockets, para ello tenemos la función 
Web Socket. Debemos incluir en los parámetros la ip y el puerto al que realizaremos la 
conexión en un formato determinado. 
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ILUSTRACIÓN 36 - NEW WEBSOCKET 
Creado el Web Socket podremos realizar tres operaciones: onopen, onclose y 
onmessage.  
La primera de las operaciones, onopen solo se ejecutará una vez, cuando se abra 
la nueva conexión. La función onclose se ejecutará cuando se cierre la conexión. Y 
onmessage se ejecutará cuando recibamos un mensaje.  
Cada vez que recibamos un mensaje debemos obtener la información que este 
contiene. Los mensajes están en formato XML, por lo que debemos analizar cada uno 
de ellos.  
A la hora de analizar cada uno de los mensajes surge un problema, ya que cada 
navegador posee un núcleo diferente con unas funciones diferentes, por lo que 
debemos diferenciar entre dos tipos. A continuación mostramos como analizamos cada 
uno de los mensajes según el navegador. 
 
ILUSTRACIÓN 37 - ANALIZADOR DE MENSAJES 
Como vemos en la ilustración superior dependiendo del navegador ejecutaremos 
unos comandos u otros.  
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5.2 Pruebas 
Tras finalizar la implementación de la aplicación pasamos al apartado de 
pruebas, donde comprobaremos el correcto funcionamiento de las funciones que el 
sistema debe implementar. 
5.2.1 Entorno de Prueba 
En un primer lugar debemos definir el entorno en que se van a realizar las 
pruebas. Hemos decidido realizar las pruebas con dos máquinas virtuales, la primera de 
ellas contendrá el RLF Prototype y la segunda, contendrá la Web. Como nos 
encontramos con una aplicación web, las pruebas se llevarán a cabo con tres 
navegadores web distintos: Google Chrome 37, Internet Explorer 9 y Mozilla Firefox 32. 
5.2.2 Listado de Pruebas 
Dado que el número de pruebas es muy elevado solo pasaremos a comentar las 
pruebas de validación final.  
Todas las pruebas serán recogidas en tablas que contendrán el siguiente 
contenido: 
 Nombre: nombre identificativo de cada una de las pruebas. 
 Id: identificador univoco de las pruebas. Tendrá como nomenclatura 
PR_XX, donde XX será sustituido por el número de la prueba. 
 Descripción: descripción detallada de la prueba. 
 Pasos: pasos a seguir para la realización de la prueba. 
 Resultado: estado final de la prueba. Puede tomar dos valores Válida o 
Inválida. 
A continuación comentaremos las pruebas: 
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Check Login PR_01 
Resultado Válido 
Descripción Comprobar que el login es correcto, introduciendo distintos 
valores en los campos de usuario y contraseña. 
Pasos 1. Introducir usuario. 
2. Introducir contraseña. 
3. Pulsar el botón “Iniciar Sesión”. 
TABLA 56 - PRUEBA PR_01 
Check Logout PR_02 
Resultado Válido 
Descripción Comprobar que el logout es correcto, realizando el logout en 
todas las páginas disponibles. 
Pasos 1. Pulsar “Cerrar Sesión”. 
TABLA 57 - PRUEBA PR_02 
Check Lobby PR_03 
Resultado Válido 
Descripción Comprobar toda la funcionalidad que hay en el lobby sea la 
correcta. Ver las prácticas libres actualmente,  las reservas 
realizadas y que se puede eliminar las reservas. 
Pasos 0. Para comprobar las reservas es recomendable realizar una 
reserva. 
1. Pulsar el hipervínculo de lobby.  
2. Comprobar que las prácticas libres, las reservas son 
correctas y que se puede eliminar las reservas. 
TABLA 58 - PRUEBA PR_03 
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Check Práctica PR_04 
Resultado Válido 
Descripción Comprobar toda la funcionalidad que tienen las prácticas: 
señales, carga y descarga de datos, video y gráfico. 
Pasos 1. Pulsar el hipervínculo entrar, para acceder a una de las 
prácticas libres o de las reservas. 
2. Comprobar que el video es correcto 
3. Enviar las señales y comprobar el grafico para ver si es 
correcto. 
4. Realizar una carga de datos y comprobar en el gráfico que 
los datos son correctos. 
5. Realizar una descarga de todos los datos y comprobar que 
los datos de entrada enviados (mediante las señales o la 
carga) y los de salida (mediante el gráfico) son correctos. 
TABLA 59 - PRUEBA PR_04 
Check Reserva PR_05 
Resultado Válido 
Descripción Comprobar que se pueden realizar reservas.  
Pasos 1. Acceder a la página de Reserva pulsado el hipervínculo 
desde cualquiera de las páginas de la web. 
2. Insertar el día y la hora a la que se quiere realizar la reserva. 
3. Comprobar que las prácticas libres y las reservas son 
correctas 
TABLA 60 - PRUEBA PR_05 
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Check Notificación Error PR_06 
Resultado Válido 
Descripción Comprobar que al producirse un error crítico el sistema lo 
notifica al usuario. 
Pasos 1. Debemos generar un error dentro de la aplicación, por 
ejemplo no iniciar la base de datos. 
2. Debemos provocar que este error salte. 
3. Comprobamos que tras haber provocado el error nos 
dirigimos a la página de error. 
TABLA 61 - PRUEBA PR_06 
5.2.3 Matriz de Trazabilidad. 
 PR_01 PR_02 PR_03 PR_04 PR_05 PR_06 
RS_RF_01 x      
RS_RF_02  x     
RS_RF_03   x    
RS_RF_04    x   
RS_RF_05    x   
RS_RF_06    x   
RS_RF_07    x   
RS_RF_08    x   
RS_RF_09    x   
RS_RF_10    x   
RS_RF_11     x  
RS_RF_12      x 
RS_RF_13   x    
RS_RF_14   x    
TABLA 62 - MATRIZ DE TRAZABILIDAD 
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 PR_01 PR_02 PR_03 PR_04 PR_05 PR_06 
RS_NF_01   x    
RS_NF_02   x    
RS_NF_03   x    
RS_NF_04 x      
RS_NF_05    x   
RS_NF_06  x     
RS_NF_07  x     
RS_NF_08     x  
RS_NF_09 x      
RS_NF_10       
RS_NF_11    x   
TABLA 63 - MATRIZ DE TRAZABILIDAD  
  
RLF Web   Agustín Pacheco Mayayo 
 
P á g i n a  102 | 121 
 
 
Capítulo 6  
Planificación y Presupuesto. 
 
 
Dentro de este capítulo comentaremos la planificación del proyecto y 
desglosaremos los costes de software, hardware y mano de obra. 
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6.1 Planificación 
En este apartado comentaremos la planificación que hemos seguido a la hora de 
realizar el proyecto. 
La primera toma de contacto con el proyecto se realizó a mediados de Diciembre 
del 2013 y se ha finalizado a principios de Septiembre del 2014. Puede parecer que se 
ha estado trabajando durante ocho meses (aprox.), sin embargo la duración real es de  
cuatro meses (aprox.).  
Se ha intentado realizar el proyecto de manera continua, sin embargo por 
distintos motivos han existido semanas en la que no se ha podido realizar ninguna de 
las tareas planificadas, por lo que ha habido que adaptar la planificación a estos 
imprevistos. Podemos apreciar esto en la fase de Implementación, ya que la hemos 
dividido en tres partes por estos imprevistos. 
A continuación mostraremos el resumen con todas las actividades realizadas con 
su fecha de inicio y fin. Tras tabla mostraremos el diagrama de Gant. 
Actividad Fecha Inicio Fecha Fin 
Propuesta 16/12/13 16/12/13 
Viabilidad 17/12/13 24/12/13 
Análisis 03/01/14 23/01/14 
Diseño 10/02/14 19/02/14 
Documentación Inicial 24/02/14 05/03/14 
Implementación 01/04/14 01/08/14 
Pruebas 04/08/14 08/08/14 
Documentación 11/08/14 12/09/14 
TABLA 64 - TABLA DE ACTIVIDADES 
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ILUSTRACIÓN 38 - DIAGRAMA DE GANT 
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6.2 Presupuesto 
Teniendo en cuenta la planificación pasamos a realizar el presupuesto estimado 
para la realización del proyecto. 
En los precios que se describen a continuación se ha excluido el IVA, que se 
añadirá en la suma de costes totales. A continuación pasaremos a desglosar cada uno 
de los costes. 
6.2.1 Desglose de Costes 
6.2.1.1 Coste de Personal 
Cada una de las fases que hemos comentado anteriormente en la planificación 
la realizará uno de los actores encargados de este proyecto. Los actores serán: Analista, 
Diseñador y Programador. 
Haremos el cómputo sobre el número de horas que han realizado cada uno de 
ellos. 
Categoría Horas (h) Coste/Horas (€/h) Coste (€) 
Analista 208 20.00 4160.00 
Diseñador 176 16.00 2816.00 
Programador 560 14.00 7840.00 
Total  14816.00 (€) 
TABLA 65 - COSTE DE PERSONAL 
6.2.1.2 Coste de Hardware 
Al realizar el coste sobre el hardware debemos tener en cuenta factores como la 
depreciación, ya que solo cobraremos al cliente parte del coste de dicho hardware. 
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Concepto Precio 
Unidad 
Unidades Depreciación Dedicación Coste (€)* 
Workstation 
Mountain StudioMX 
154G Core 
960.00 1 48 meses 4 meses  80.00 
Total    80.00 (€) 
TABLA 66 - COSTE DE HARDWARE 
* Utilización de la fórmula de la depreciación 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑥 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛⁄  𝑥 𝐷𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
6.2.1.3 Costes de Software 
Concepto Unidades Precio/Unidad Coste (€) 
Microsoft Windows 8.1 
Professional 
1 279.00 279.00* 
Ubuntu 14.04.01 1 0.00 0.00 
Microsoft Office 365 
Universitarios 
1 65.28 65.28 
Eclipse Luna 1 0.00 0.00 
Mysql Server 1 0.00 0.00 
Apache Tomca 7 1 0.00 0.00 
Total 344.28 € 
TABLA 67 - COSTE DE SOFTWARE 
* Licencia académica, valor real gratuito. 
Como podemos observar en la tabla gran parte del software utilizado es gratuito, 
por esa razón el coste de software es tan bajo. 
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6.2.1.4 Otros Costes 
En este apartado comentaremos los costes sobre aquellos elementos utilizados 
directa o indirectamente a lo largo del proyecto. 
Concepto Coste (€) 
Electricidad 50.00 
Acceso a Internet 80.00 
Desplazamientos 60.00 
Total 190.00 
TABLA 68 - OTROS COSTES 
6.2.1.5 Presupuesto Final 
Por ultimo comentamos los costes totales resumidos, añadiendo en último lugar 
el IVA. También añadiremos los costes indirectos, en concepto de posibles gastos no 
asumidos dentro del presupuesto. 
Concepto Coste (€) 
Coste de Personal 14816.00 
Coste de Hardware 80.00 
Coste de Software 344.28 
Otros Costes 190.00 
Costes Indirectos (15%) 2314.54 
Coste Total Sin IVA 17744.82 
Coste Total Con IVA (21%) 21471.23  
TABLA 69 - PRESUPUESTO FINAL 
El coste del proyecto sin IVA asciende a 17744.82 € y aplicando el 21% de IVA el 
precio del proyecto es de 21471.23 €  
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Capítulo 7  
Conclusiones y Trabajos futuros 
 
 
En este capítulo comentaremos las impresiones sobre el proyecto, así como las 
distintas líneas de trabajo que se pueden seguir para mejorar y ampliar la funcionalidad 
del sistema. 
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7.1 Conclusiones 
Tras la finalización del sistema es momento de reflexionar y analizar de forma 
global el proyecto. Debemos comprobar qué objetivos se han superado. 
Hablaremos desde dos puntos de vista, el primero a nivel de proyecto y el 
segundo a nivel personal. 
7.1.1 Conclusiones del Proyecto 
El objetivo principal que nos poníamos al principio de este documento se ha 
cumplido de forma satisfactoria, crear una aplicación web para que los alumnos de 
Grado en Ingeniería Mecánica puedan realizar las prácticas con motores de manera 
remota y en tiempo real. 
Para la presentación del prototipo del sistema hemos querido destacar dos 
elementos. El primero es la comunicación entre el cliente web y los controladores 
mediante web sockets, hemos dado importancia a este elemento, ya que lo 
consideramos un elemento novedoso y por lo tanto diferenciador de nuestro proyecto, 
que nos ha permitido implementar el proyecto de forma simple. Y el segundo es la 
utilización del Framework RLF para el control, gestión y comunicación de los 
controladores. 
En cuanto a los objetivos secundarios descritos al principio todos ellos se han 
cumplido. 
 Hemos conseguido que los usuarios puedan intercambiar información 
con los controladores mediante los web sockets y pueden visualizar los 
motores en tiempo real mediante la comunicación en streaming. 
 Se ha utilizado el framework RFL para la gestión y comunicación de los 
controladores. 
RLF Web   Agustín Pacheco Mayayo 
 
P á g i n a  110 | 121 
 
 El usuario puede realizar reservas sobre las prácticas y puede gestionar 
sus reservas. 
 También destacamos la tolerancia a errores de la aplicación, ya que en 
caso de que un usuario produzca un error este no interferirá en el 
funcionamiento normal del sistema. 
 Por ultimo como hemos descrito anteriormente se ha diseñado una 
interfaz lo más simple e intuitiva para el usuario. 
Hacemos hincapié en que tanto Java, para la parte del servidor, como JavaScript, 
para la parte del cliente, han sido los lenguajes adecuados gracias a la gran funcionalidad 
de ambos en sus respectivos dominios.  
También a pesar de haber establecido tanto los requisitos como la planificación, 
en muchos momentos del proyecto han surgido problemas que nos han llevado a 
modificar ambos aspectos según surgían los imprevistos. 
7.1.2 Conclusiones Personales 
Como hemos dicho al principio de este documento hemos enfocado el proyecto 
como reto o desafío. 
Cuando empecé el proyecto comencé con curiosidad sobre todo aquello a lo que 
me iba a enfrentar. El comienzo fue ilusionante realizando pruebas sobre cómo realizar 
el proyecto, si podíamos utilizar los WebSockets o debíamos buscar otra tecnología, 
definiendo requisitos, diseñando, etc.  
Parecía todo muy fácil, sin embargo con el paso de tiempo se volvió mucho más 
difícil, el asistir a clase, realizar las prácticas de las mismas y poder trabajar en el 
proyecto se volvió complicado. Había etapas donde no podía trabajar en el proyecto lo 
cual nos llevó a rehacer la planificación varias veces. 
Poco a poco fuimos pasando fases del proyecto hasta llegar a la implementación, 
donde encontramos la mayor dificultad del proyecto, la interconexión con el framework 
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RLF. En un principio parecía muy fácil, ya que teníamos como ejemplo el Cliente 
implementado en Java, sin embargo es el único modulo del RLF que no posee 
documentación para crear uno nuevo, por lo que gran parte de la implementación 
consistió en realizar ingeniería inversa sobre el Cliente para saber cómo realizaba ciertos 
procesos y poder implementarlos en la web. Cuando finalmente conseguimos ejecutar 
las herramientas y comunicarlas con la web todo fue mucho más fácil. 
Durante la realización del proyecto he descubierto la importancia que tiene la 
ingeniería del software así como la planificación. Realizar una buena ingeniería de 
requisitos, casos de uso y una planificación ha supuesto de gran ayuda. A este aspecto 
considero que no le he dado tanta importancia durante la carrera, sin embargo ahora lo 
considero fundamental, ya que es el elemento diferenciador para los ingenieros 
Informáticos. 
En definitiva creo que el proyecto no solo ha supuesto uno de los últimos 
trámites para salir de la universidad con mi título universitario, sino que lo considero el 
punto de inflexión en el que me he dado cuenta de todo aquello que engloba a un 
ingeniero. 
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7.2 Líneas Futuras 
El proyecto es una pequeña parte de la idea inicial que se tuvo al principio, pero 
que por motivos como el tiempo o la complejidad de las ideas no se han llevado a cabo. 
A continuación comentaremos distintas líneas futuras que se pueden seguir para 
mejorar la aplicación. 
 Se puede modificar el estilo de la página para que sea responsive, es 
decir, que se adapte a la resolución de cada dispositivo.  
 Al estar escrita en HTML5 podremos crear una aplicación móvil para las 
distintas plataformas. 
 Mejorar y  aumentar las acciones del administrador, como por ejemplo 
añadir la posibilidad de registrar a los usuarios por la web en vez de 
realizarlo mediante un script en la base de datos. 
 Almacenar los datos de cada una de las Prácticas realizadas y poder 
descargarlas cuando se soliciten. 
 Mejorar la sincronización entre el video y los gráficos. 
 Mejorar los aspectos de seguridad. Se podrán añadir elementos de doble 
factor de seguridad o aplicaciones como Latch [10], que permiten al 
usuario controlar el acceso a su cuenta. 
Estas han sido algunas de las mejoras que se pueden realizar sobre nuestro 
sistema, sin embargo también consideramos importante comentar ciertas líneas de 
trabajo a seguir en el framework RLF. 
Aquí tendremos dos líneas de trabajo la correspondiente al kernel o Laboratorio 
y la correspondiente al Proveedor.  
 La primera de ellas el Laboratorio, aunque es una solución muy ingeniosa, es 
muy complicado leer su código ya que no posee un patrón de diseño tradicional como 
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MVC. Sería recomendable realizar un análisis exhaustivo del código para entenderlo e 
intentar reescribir la aplicación en otro lenguaje de programación como puede ser 
C/C++, lo que haría que mejorase en muchos aspectos. 
En cuanto al Proveedor la línea de trabajo principal deber ser el conseguir que 
los mensajes sean más simples, ya que por ejemplo, de la forma en que está 
implementado ahora, necesitas tres mensajes diferentes para conseguir toda la 
información de los controladores. 
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Capítulo 8  
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8.2 Glosario de Términos 
API: (Aplication Programing Interface) procesos, procedimientos o métodos definidos, 
normalmente en una librería, con funcionalidad.  
Framework: estructura o sistema informático 
Hardware: componentes que integran la parte material de un sistema informático. 
IPS: organización que provee el servicio de acceso, uso o participación en Internet. 
JSP: (JavaServer Pages) tecnología de desarrollo de páginas web dinámicas. 
Kernel: núcleo de un sistema. 
Open Source: software distribuido y desarrollado libremente, sin licencia. 
RFC: (Request for Comments) publicaciones del Internet Engineering Taks Force que 
describen distintos aspectos del funcionamiento de Internet. 
RLF: Remote Laboratory Framework. 
Socket: tipo de conexión entre dos procesos. Esta conexión puede ser en local o de manera 
distribuida a través de la red. 
SQLite: gestor de base de datos. 
Streaming: distribución de un contenido multimedia mediante redes de ordenadores. 
UCSD Pascal: Lenguaje de Programación. 
W3C: (World Wide Web Consortium) organización internacional que produce protocolos y 
estándares para el World Wide. 
Web Services: método de conexión entre dos elementos de una red. 
XSS: Cross Site Scripting, tipo de ataque web. 
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Anexo 
Manual de Usuario 
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8.3 Manual de Cliente 
8.3.1 Inicio. 
Lo primero que debemos hacer nada más abrir la página de inicio del sistema es 
loguearnos, ya que sin hacer login no podremos acceder a los laboratorios. 
 
ILUSTRACIÓN 39 - LOGIN 
Debemos introducir el nombre de usuario y la contraseña para poder acceder. 
8.3.2 Lobby 
Al acceder lo primero que nos encontraremos es la página de Lobby. En esta 
página encontraremos las prácticas que hay libres en este momento, y las reservas que 
tiene el usuario. 
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ILUSTRACIÓN 40 - LOBBY 
En este caso, como podemos observar, este usuario no tiene ninguna reserva y 
existe una práctica libre que podemos ejecutar pulsando en “Entrar”. 
8.3.3 Ejecutar una Práctica. 
Si pulsamos “Entrar”, procedemos a la ejecución de una práctica, por lo que 
iremos a la página de ejecución. 
En esta página tendremos tanto el video como la gráfica. También tendremos las 
tres señales (pulso, pendiente y Escalón) con las que modificaremos la información que 
enviamos al controlador. Y más abajo tendremos las secciones para la carga y descarga 
de datos. 
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ILUSTRACIÓN 41 - PRÁCTICA 
8.3.4 Realizar una reserva. 
Como hemos podido observar en el Lobby de la web, el usuario no tiene ninguna 
reserva.  
Para realizar una reserva deberán acceder a la web de reservas, pulsando el 
hipervínculo que hay en la barra superior. Cuando accedemos a la web de reservas 
debemos introducir el día y la hora a la que queremos realizar la reserva. Al introducir 
la hora debemos tener en cuenta que solo se pueden realizar a en punto, y cuarto, y 
media, y a menos cuarto. 
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ILUSTRACIÓN 42 - RESERVA 
Tras haber realizado la reserva, podremos visualizarla en el Lobby, como el 
ejemplo que tenemos en la siguiente imagen. 
 
ILUSTRACIÓN 43 - RESERVA EN LOBBY 
En caso de ser un administrador del sistema podremos visualizar todas las 
reservas del sistema. 
 
